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PRÓLOGO 


La presente Guía es un complemento de otros textos sobre cons¬ 
trucción de puentes, y puede prestar útiles servicios, no sólo á ios 
estudiantes de las Escuelas especiales, sino también á ios técnicos 
en la práctica de su profesión, facilitándoles el paso de la teoría 
á las aplicaciones. 

Hay ya, afortunadamente, bastantes ejemplos de obras de hor¬ 
migón armado que pueden servir de modelo; pero ia mayor parte 
se encuentran diseminados en la bibliografía, y no son asequibles 
á todos. Tampoco las obras importantes de carácter general que 
líasta ahora han aparecido, y en las que se limitaba el espacio desti¬ 
nado á las construcciones de puentes de hormigón armado, tienen 
inmediata aplicación para los constructores técnicos ni aun siquiera 
para tos estudiantes. La presente Guía obvia este inconveniente. 

El libro se asemeja en la forma y proporciones del contenido á 
los dos folletos del mismo autor La corntrucción de hormigón 
armado (1). Supónense conocidos los elementos de la estática de 
los puentes, así como las formas más usadas en los de largueros 
y los métodos de cálculo contenidos en la parte primera. Se evitan 
las consideraciones puramente científicas que requieren un'estudio 
superior, para limitar, por una parte, el tamaño de! libro, y para man¬ 
tener, por otra, el carácter de Guía. El cálculo de las vigas continuas, 
de pórtico, de celosía, etc., entra más bien en el campo de la cien¬ 
cia del ingeniero. Para todos los que están compenetrados con su 
estudio, hay indicaciones bastantes en la abundante bibliografía. 

Debemos, en primer lugar, remitir á los lectores, á más de los 
conocidos trabajos de Mütler-Breslau, Mohr (2); Mehrtens, Riíter, 
Culmann y otros, al Manual para la construcción de hormigón 

(1) Véase Kersten, Puentes de hormigón armado, 1908. —Segunda parte, 

Puentes de arco. — Librería de Wilhelm Ernst & hijo, Berlín W 66.—Precio 4 80 
marcos, encuadernado. ’ ^ 

(2) Mohr, Meeánica técntca, 1906.-Librería de Wilhelm Ernst & hijo. Ber- 
lín W 06. — Precio, 16,5Ü marcos, encuadernado. 
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ranza de que esta segunda edición encontrará en los Círculo? de 
estudiantes y técnicos una acogida semejante. Debo dar gracias 
especiales también á la Librería de Wilhelm Ernst & hijo, por su 
constante empeño en mantener la baratura del libro, pues á pesar de 
sus mayores dimensiones y de haber introducido tantos grabados 
nuevos ha elevado muy poco su precio. 

Recibiré siempre con agradecimiento toda comunicación de mis 
colegas para mejorar ó completar la obra, lo mismo que aceptaré 
gustoso toda observación relativa á la elección ó disposición de las 
materias. 

C. Kersten 

Karlsruhe, Febrero de 1909. 










Ya en los últimos años ha logrado la nueva industria del hormi¬ 
gón y del hormigón armado entrar en lucha ventajosa con la piedra 
y el hierro. Es notable en todas partes el esfuerzo de trabajar, sobre 
todo, económicamente; esta circunstancia favorece el desarrollo del 
hormigón armado. La construcción de hormigón en masa sólo puede, 
naturalmente, tener aplicación para los puentes en arco, y hay en 
cambio frente al desarrollo del hormigón una importante concurren¬ 
cia de todos los demás procedimientos de construcción antiguos. 

Se han creado Casas de negocios, importantes é influyentes, que 
ofrecen todos sus medios para que alcance la nueva técnica la ma¬ 
yor prosperidad. En poco tiempo ha nacido una vasta industria de 
hormigón, que posee muchisimos elementos y que dispone de un 
amplio campo de acción. 

A decir verdad, aun hace diez años parecía otra cosa. Se quería 
permanecer fiel á las antiguas y agradables formas de las construc¬ 
ciones de puentes, y se temía adoptar francamente la novedad por 
miedo y falta de confian|a. Se temían catástrofes, y no se creía en 
las profecías de algunos especialistas que se atrevían á hablar de 
una nueva era del modo de construir puentes. El gran público no 
sabía aún nada de hormigón armado, ó lo conocía sólo de oídas. 
Pero sucesivamente se iban reuniendo experimentos prácticos. Au¬ 
toridades y particulares les prestaron atención, interesándose en el 
asunto. Sobre la base de las observaciones que se hacían, pudieron, 
por último, establecerse las ventajas que se ofrecen al constructor 
de puentes aplicando la nueva técnica; pues realmente sólo la expe¬ 
riencia y la práctica pueden indicar un camino seguro para obtener 
buenos resultados. Las cualidades recomendables del hormigón, 
como material de construcción, se apreciaban ya en todas partes de 
imllguo; aun hoy existen construcciones antiquísimas que mues- 
Iriiii la solidez y duración del hormigón al cabo de los siglos. 

Un gran número de puentes de hormigón, así como de hormigón 
armado, se han construido en los últimos años (1). 

(1) l’afclea citarse, á modo de ejemplo, Los puentes de Hcennebique, Parla, en 
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Los resultados obtenidos son, pues, satisfactorios, y así se sigue 
avanzando siempre. Ahora ya, pues, se puede contar con un modo 
de construcción desarrollado del todo y experimentado en la prácti¬ 
ca; y no es inverosímil que varíen sucesivamente las apreciaciones 
sqbre la construcción de puentes, sobre todo los de arco y de vigas 
d¿ luces medias, en favor de la técnica del hormigón armado. 

A la par que la práctica marchaba la teoría. Investigaciones cien¬ 
tíficas han procurado profundizar las propiedades particulares de la 
unión del hierro y el hormigón. Que, realmente, en el campo del hor¬ 
migón armado no toda la técnica está aclarada aún, es y permanecerá 
aún largo tiempo siendo un hecho incontestable. Pero, ¿qué sucedió 
con el desarrollo de los puentes de hierro? Hace sesenta ó setenta 
años que se construyen puentes de hierro, y aun son opuestos los 
puntos de vista de los técnicos, y aun se manifiestan dudas para 
adoptar unas ú otras hipótesis y aplicarlas á unos ú otros casos. 

No han faltado casos imprevistos y desdichados; y, sin embargo, el ,, 
desarrollo de la construcción de los puentes metálicos no ha sufri¬ 
do en su progreso. ¿Se puede, pues, en vista de estos hechos, pedir 
que la nueva técnica, ahora, en los principios de su desenvolvimien¬ 
to, sea completamente clara? «Los Ingenieros dudan, los sabios cal¬ 
culan, pero los prácticos extienden el hormigón armado y lo perfec¬ 
cionan. Esto hace suponer que con la experiencia diaria se aclararán 
nuevos hechos. Estamos, pues, en el punto culminante en que las 
dudas cederán el paso á la confianza.» (Cristophe.) 

Cada especialista debe esforzarse en dar á la publicidad todas 
sus investigaciones teóricas y prácticas y no reservarlas para sí. Nada 
necesita más un nuevo método de construcción que una controver¬ 
sia abierta á todos. Desgraciadamente, aun muchas veces se peca en 
este punto; pues las Casas constructoras se parapetan tras sus pa¬ 
tentes y se cuidan exclusivamente de sus propias ganancias. Mirado 
desde su punto de vista, proceden bien; pero, en general, no ayudan 

que se demuestra la actividad de esta Casa en el campo de construcción de 
puentes, según en extracto se ve en la siguiente tabla: 


.. 5 puentes. 

.. 10 

1898. 

1900... * 

1902... 

1904 . » 

1905 (hasta fin de Julio). 107 » 
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nada al perfeccionamiento del hormigón armado. Todo constructor 
educado teóricamente necesita ser también muy experimentado para 
poder trabajar por cuenta propia. La teoría depende, pues, en gran 
parte, como se ha dicho, de la práctica, cuyo auxilio es de un valor 
completamente decisivo en toda cuestión técnica. Considére dice, 
con razón, que probablemente nunca hubieran aconsejado, a priori, 
los teóricos juntar dos materiales de construcción cuyas diferencias 
de condición son tan notorias. 

Según su objeto, se dividen los puentes en tajeas, alcantarillas, 
puentes para carreteras, pasarelas, puentes de ferrocarril y acueduc¬ 
tos; por su forma se dividen en puentes de tableros, losas (ó pisos), 
puentes de vigas y puentes de vigas con tablero. Por consideracio¬ 
nes estáticas, se clasifican en puentes de un solo tramo, puentes de 
vigas continuas, con vigas en saledizo y vigas en cuadro. Hay tam¬ 
bién las llamadas vigas en arco, que, realmente, representan el paso 
de los puentes de vigas rectas á los puentes de arco, si bien se eje¬ 
cutan raras veces. Hay, finalmente, que indicar aún la importancia de 
las formas de vigas y tableros para puentes de arco de gran luz, y 
también para los tramos que descansan sobre apoyos aislados (1). 
De este modo se logra disminuir considerablemente el peso muerto 
de los puentes de arco y facilitar la posibilidad de grandes luces. 


Ventajas é inconvenientes de los puentes de hormigón 

armado. 

Como en toda nueva industria, han aparecido también en la de 
la construcción de puentes de hormigón armado, junto á los éxitos, 
los inconvenientes y los fracasos. La razón principal de esto hay que 
buscarla muy á menudo en la circunstancia de que domina entre los 
contratistas el que ejecuta más barato, y se acepta lo más económico 
para lograr grandes rebajas. 

Tal lucha no es siempre del todo ilegítima, pues justamente, los 
gastos de establecimiento en las construcciones de hormigón, en 
algunas circunstancias, son más elevados que en los otros sistemas 
de construcción de puentes. 

Sin embargo, no son estos gastos iniciales tan atendibles como 
la bondad de la construcción por un lado y los gastos de entreteni- 


(1) VOiisc Kerstcii, Puentes de hormigón armado, parte II. 
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miento por otro. Nada puede,^pues, ser de tanta utilidad para el 
próspero y ulterior desarrollo de la técnica del hormigón como un 
examen severo con arreglo al pliego de condiciones de los proyec¬ 
tos presentados y una concienzuda inspección oficial durante el 
curso de ejecución de la obra. Si sabe el contratista que á la suya le 
i? espera una estrecha inspección^ se cuidará bien de presentar pro¬ 
yectos censurables. Aunque es poco verosímil que constrLiccion,es 
difíciles, de tanta complejidad y cuidado, se lleven á cabo por indus¬ 
triales de la construcción con obreros ignorantes, sin ayuda de un 
técnico con conocimientos especiales del asunto ante la gran res¬ 
ponsabilidad de tales negocios, sin embargo, no se puede ocultar 
que hay la idea de que existe gran ligereza en el modo de usar el 
hormigón armado. Estas construcciones exigen un trabajo conside¬ 
rable y penosamente esmerado por cuadrillas de trabajadores, aptos 
para conseguir resultados satisfactorios. La práctica, hasta ahora, ha 
mostrado algunos casos en que profanos y propietarios, engañándose 
á sí mismos, no han obtenido—con gran perjuicio para la prosperi¬ 
dad del hormigón armado—sino fracasos y catástrofes. Triste es tam¬ 
bién la calamidad en nuestro tiempo, de que á menudo, sobre todo 
en los Ayuntamientos, la inspección de las construcciones esté en¬ 
comendada á personas que realmente se hallan poco familiarizadas 
con la teoría y la práctica del hormigón armado. ¿Cómo puede nadie 
examinar científicamente un proyecto de puente, si él por su parte no 
es técnico? Para aprobar estas cosas hace falta algo más que el cono¬ 
cimiento de las disposiciones legales, cjue sólo pueden tener un ca¬ 
rácter general y consienten interpretaciones completamente distin¬ 
tas. Un examen de la policía de construcciones concienzudo en los 
proyectos de las Casas que trabajan á bajo precio y una vigilancia 
estrecha de los trabajos de ejecución son los mejores medios para 
prevenirse contra las obras á la ligera. Las Empresas serias no tienen 
necesidad, naturalmente, de tal vigilancia; harán todo lo posible 
para sostener debidamente en todas partes su buena fama. Y, sin 
embargo, aun Casas bien acreditadas tratan de formular sus pro¬ 
yectos más baratos por medio de artificios de construcción arries¬ 
gados, que Ies permitan sostener la lucha con otras entidades me¬ 
nos escrupulosas. Sólo deben admitirse los materiales que por 
medio de un ensayo oficial se reconozcan como los mejores, de¬ 
biendo corresponder las proporciones de las mezclas á la clase de 
cada una de las partes de la construcción. En los proyectos de puen¬ 
tes de hormigón armado se recomienda siempre exigir muestras de 
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los diversos elementos, pues esto tiene un gran valor para la crítica 
de un proyecto. 

Una vez que la armadura está envuelta por el hormigón, quedan 
ocultas para siempre á la vista las faltas de construcción en la colo¬ 
cación de las varillas de hierro. Las inspecciones oculares no tienen 
entonces ya eficacia. 

La vigilancia constante necesaria y la perfecta unión de los ma¬ 
teriales que trabajan, pueden considerarse, con razón, como dificul¬ 
tades del sistema. 

Un segundo inconveniente se presenta también; y es la necesi¬ 
dad de los encofrados, cuyo coste tan considerable preocupa mucho 
á las Casas que se dedican á esta clase de obras. En efecto, la ma¬ 
dera, en sí, es ya un material de construcción relativamente caro, y, 
además, sucede que se deteriora realmente mucho por los cortes, 
como ocurre también en las que se usan en andamios y cimbras para 
los puentes metálicos y los de fábrica. Sin embargo, se puede obtener 
un trabajo en los encofrados más económico utilizando de nuevo la 
madera que existe en una obra de modo hábil y conveniente. Se ha¬ 
blará también más adelante de las formas de puentes que consienten 
prescindir parcial ó totalmente del incómodo encofrado. 

Estos dos lunares se presentan á veces enfrente de ventajas pal¬ 
pables, que son decisivas en la mayoría de los casos. Debe, ante 
todo, mencionarse la corta duración de la instalación que originan 
los puentes de hormigón. Las primeras materias se suministran con 
igual facilidad y se manipulan en breve tiempo. El cemento y el hie¬ 
rro son materias que el comercio ofrece por todas partes; grava ó pie¬ 
dra machacada y arena hay siempre en las inmediaciones de la obra, 
no siendo necesario un costoso y largo transporte. Por el contrario, 
para los puentes de hierro se necesitan hacer á menudo lejos las unio¬ 
nes roblonadas de las vigas y viguetas, lo que lleva consigo el em¬ 
pleo de mucho tiempo, el gasto de dinero y la acumulación de 
dificultades técnicas. Además, es preciso, en el curso de la construc¬ 
ción, emplear para diversos objetos máquinas elevadoras, grúas mó¬ 
viles, etc. Se presentan, á continuación, casos especialmente nota¬ 
bles de corta duración del establecimiento de puentes de arco de 
hormigón armado por la Casa Hoennebique, de París: 


l’iicntcs de Millesimo (Cerdeña, Italia), 1 de 52 metros de luz. 3 meses. 

de Bilbao (Esp§ña), 5 de 35 metros de luz. 3 — 

— de Kazarguene (Rusia), 9 de 25 metros de luz. 5 — 


LUltieli (BtMKÍca)..| ' ^ ^ semia.cos 

^ ^ \ ót 10,5 metros de luz.. 
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Los puentes últimamente citados fueron, además, construidos en 
un invierno muy duro, y los trabajos hubieron de interrumpirse varias 
veces por el frió y los hielos. Tal rapidez en la construcción trae con¬ 
sigo una disminución de dias de trabajo, y, por tanto, de coste de 
ejecución. Para la explotación de los ferrocarriles, principalmente, la 
brevedad en el tiempo de la construcción juega un papel muy im¬ 
portante. 

Los puentes de hormigón son inalterables á los agentes atmosféri¬ 
cos, al fuego, y completamente impermeables, y no necesitan ni reno¬ 
vación del pavimento ni gastos de entretenimiento. En los puentes de 
hierro se debe, por ejemplo, renovar la pintura, originándose gastos 
de consideración, y además hay necesidad, de tiempo en tiempo, dé^ 
examinar el roblonado y completarlo. En definitiva, en todo caso los 
gastos de conservación en los puentes de hormigón son en grado 
notable mucho más reducidos que en todas las demás clases de 
puentes. Tienen, además, una vida muy larga y la ventaja de que me¬ 
joran sus condicrohes con el tiempo. ' 

En lugar de la sillería aplantillada y pesada pueden lograrse cons¬ 
trucciones más ligeras, que á consecuencia de la completa utilización 
de sus propiedades resistentes y de la menor masa de los materia¬ 
les de construcción correspondientes, dan lugar á un menor coste de 
construcción. Representan, por regla general, una forma de puentes 
muy agradable, que pueden adaptarse á cualquier orden arquitectó¬ 
nico. En lo que concierne al peso muerto de los puentes de vigas de 
hormigón armado es, por lo general, ciértamente más elevado que en 
los de hierro. Si se considera, sin embargo, lo que se puede ahorrar 
en la superestructura, y que en su mayor parte se excluyen vigas y 
viguetas, asi como los arriostramientos, no será desfavorable en mu¬ 
chos casos el resultado comparativo para los puentes de hormigón. 

Aparte de esto, debe tenerse en cuenta que las acciones dinámi¬ 
cas se soportan y se reparten sobre los diversos elementos del puen¬ 
te, tanto mejor cuanto mayor es su peso muerto. Aun cuando éste 
sea superior, se obtiene en la repartición ventaja para los puentes de 
largueros de hormigón armado, compensándose, además, casi sin 
excepción por la falta de gastos de conservación y el poco tiempo 
que dura la construcción. 

Las columnas y pilas, cuando se hacen de hormigón armado, 
ocupan poco espacio, consintiendo amplios desagües, que es cir¬ 
cunstancia muy digna de tenerse en cuenta en los puentes sobre 
ríos en las ciudades. Los pasos superiores oblicuos y los andenes 
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laterales volados se construyen fácil y cómodamente, y siempre me¬ 
jor que los de piedra, cuyos despiezos son siempre dificultosos. 
Además están estos puentes libres de oscilaciones y trepidaciones. 

Se puede decir que son monolíticos, pues todas sus partes están 
unidas en íntima dependencia. Esta considerable mejora de los puen¬ 
tes de hormigón armado tiene, además, por consecuencia, que las 
flechas que se producen en el centro de las vigas son menores que 
en las de hierro, y por eso se está en el caso de contar con un cierto 
empotramiento que da, por tanto, resultados más favorables respecto 
á la flexión que los puentes de hierro. Las calzadas pueden construir¬ 
se fácilmente y poner en saledizo anchos andenes de peatones, ya 
que la aplicación de los hierros redondos permite todas las formas- 

Finalmente, podría aún añadirse una ventaja puramente econó¬ 
mica de los puentes de hormigón armado. Para la realización de las 
construcciones no hace falta acudir, por lo que hace á los suminis¬ 
tros de arena y piedra, á negociantes importantes, indispensables en 
otros casos, sino que las más de las veces basta acudir á pequeños 
propietarios de graveras y canteras que se encuentran muy inme¬ 
diatas á la obra. 

Todas estás ventajas colocan al hormigón en posición ventajosa 
en la construcción de puentes, especialmente en las pasarelas, 
puentes de carreteras y de usos industriales. Para ferrocarriles, el 
hormigón armado se ha empleado hasta ahora relativamente poco. 
Se temían al principio las fuertes trepidaciones y se creía que el hor¬ 
migón de la capa superior se iría desagregando. Sin embargo, nin¬ 
gún fundamento tenían tales pesimismos, ni tampoco existía para 
esto justificación alguna práctica, ya que en importantes casas de 
máquinas, en que por las transmisiones se producen grandes trepi¬ 
daciones, se ha conservado notablemente bien. 

No se había puesto tampoco en claro qué límites de esfuerzo se 
liabian de adoptar para los puentes de hormigón armado, y se per- 
miiiiccia, por tanto, aún fieles á una serie de tipos existentes. Pero 
ahora, por el contrario, las autoridades en ferrocarriles adoptan una 
conducía benévola respecto á este nuevo modo de construir, y debe 
recibirse con satisfacción el que ya Administraciones serias hayan 
tomado determinaciones especiales para la aplicación del hormigón 
armado á puentes de ferrocarriles. 
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Formas de conjunto y superficies aparentes. 

Por lo que se refiere á la parte artística, al efecto estético de los 
ipuentes de hormigón, se puede decir lo mismo que de cualquier otra 
clase de puentes; se debe construir, no sólo económico, sino tam¬ 
bién bello. 

El efecto artístico juega un papel preponderante en vista de la 
gran competencia. Pero hay que preguntar, ¿es que los puentes per¬ 
tenecen principalmente al arte? ¿O qué les diferencia del arte? «Los 
cuatro elementos intrínsecos sobre que descansa el valor artístico de 
las formas: Regularidad, Simetría, Proporción y Armonía, pueden ser 
propias de un puente en el mismo grado que de cualquier otra obra 
de fábrica. No hay propiedad esencial alguna de una obra artística ar¬ 
quitectónica que no posean genéricamente los puentes.» (Mayer, 
Construcciones de hierro y su historia y estética). Precisamente la‘ 
objeción de los arquitectos de que las fábricas de hormigón armado 
se prestan poco ó nada á un desarrollo artístico fallan en el caso 
de la construcción de puentes. 

Realmente, la ornamentación rica juega aquí un papel muy se¬ 
cundario. Lo esencial es la forma del conjunto, el efecto monumen¬ 
tal, la conformidad del aspecto en armonía con el del paisaje ó de la 
ciudad. 

Debe buscarse un efecto intermedm entre la construcción de 
masa compacta de los puentes de piedra y la desnuda rigidez de las 
obras de hierro. Notables arquitectos han decidido á los ingenieros 
aconsejándoles en este sentido, con lo que se han construido ya al¬ 
gunos puentes de forma satisfactoria. 

Se llama á la construcción de hormigón la del porvenir, pero se_ 
debe también añadir y asegurar que el nuevo procedimiento tam¬ 
bién puede satisfacer, desde el punto de vista estético, todas las exi¬ 
gencias de un inteligente en arte. Se debe evitar todo lo que sea 
aparentar en la arquitectura lo que no tiene relación orgánica con la 
construcción. En sí, el hormigón no presenta aspecto agradable en 
superficies lisas; pero en ningún caso debe recomendarse un revesti¬ 
miento supletorio de mortero. Se adhiere mal al hormigón, se cae 
con el tiempo y da al conjunto entonces una apariencia mucho peor. 
Es mejor, si bien no económico, el revestimiento de las superficies 
de hormigón con ladrillo, manipostería, terra-cotta ó placas de ce¬ 
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mentó (véase fig. 115). Se emplean, al objeto, flejes largos y grapas 
de hierro para lograr una buena unión de éstos elementos. 

Se debe también citar como ventaja que el hormigón, exactamen¬ 
te lo mismo que el granito y la arenisca, se puede trabajar con el 
cincel, pudiéndosele prestar asi una apariencia semejante á la de la 
piedra natural. Es claro que este trabajo sólo se necesita en la parte 
exterior de los puentes. Si se quiere darle una apariencia que haga 
suponer que toda la obra es de sillería, se puede sujetar el revesti¬ 
miento por la parte interior, haciendo un rehundido de tres aristas 
(figuras 1 y 2). Una labra posterior con la martellina le da el aspecto 
propio de las obras de sillería. 

En muchos puentes americanos se tra¬ 
tan los paramentos de la manera siguien¬ 
te. La piedra partida ordinaria se susti¬ 
tuye al exterior por piedra silícea buena 
y bien redonda; veinticuatro horas des¬ 
pués de quitar el encofrado se comienza 
á separar la arena y cemento que aun 
manchan la superficie del hormigón con 
ayuda de un cepillo rígido ó de un lavado 
y fregado, de modo que la piedra silícea 
aparezca en su mitad. Es, realmente, difícil determinar el momento 
exacto en que debe empezar á entrar en funciones el cepillo ó el lava¬ 
do; pues, si se empieza antes de tiempo, pueden caerse las piedras, y 
si se retrasa, puede estar ya el hormigón casi fraguado. Puede también 
hacerse esta manipulación de las superficies aparentes sólo en algu¬ 
nas partes de la construcción, cuyo encofrado entonces debe perma¬ 
necer en su lugar y posición, hasta que el hormigón esté bastante en¬ 
durecido. Si se desea, á la vez, obtener el mismo resultado en el 
aspecto de las superficies en los casos en que no es posible ya lograr 
la separación de la delgada capa de revestimiento de cemento del 
hormigón con cepillos ó lavados, por su endurecimiento ya mencio¬ 
nado, se puede proceder de este otro modo. Se pica la superficie 
correspondiente con un cincel afilado y se lava con una disolución 
Hoja de ácido clorhídrico (1:1). El ácido se quita luego, lavando de 
nuevo la superficie con agua. Se emplea este método desde hace 
cuatro años en América, y de este modo se logran, desde luego, su¬ 
perficies de aspecto tanto más agradable cuanto su preparación 
es más rápida. El efecto se produce, naturalmente, según la clase del 
material de enlucido y según su distribución en la masa de hormigón. 



Figuras 1 y 2. 
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Si se lleva á cabo, por ejemplo, con cepillos y lavados enérgicos, de 
modo que avancen las piedras duras, la superficie aparecerá exeep- 
cionalmente áspera. Se logra también cierta gradación por la fuerza 
de la disolución, para que realmente quede todo en armonía con la 
disposición general del puente. No se debe admitir un trabajo ligero 
iy delicado para imitar las propiecjades de la pesada y maciza sillería; 
como, por el contrario, se debe huir de desfigurar una obra con as¬ 
pectos monumentales, que tampoco estén de acuerdo con los ele¬ 
mentos pequeños y ligeros que forman el conjunto de las superficies. 


' Impermeabilidad y resistencia á los agentes atmosféricos. 

El hormigón, según las proporciones de su mezcla, rico ó árido, 
es más ó menos poroso. Si se le empapa en agua, se llega á helar en 
el interior. La consecuencia de esto es la formación de grietas en la 
superficie del hormigón. Análogamente, las variaciones de tempera-* 
tura producen un efecto parecido y, por lo tanto, perjudicial. Se 
debe cuidar, pues, no sólo de que se evacúe escrupulosamente todo 
el agua, sino también de obtener una construcción de paramentos 
completamente impermeables. Para ello se emplean diferentes me¬ 
dios. Se puede, lo primero, aplicar una capa de uno ó dos centíme¬ 
tros de mortero de cemento de 1 : 1,5 ó de 1 : 1. A este enlucido aun 
se le recubre con otro convenientemente formado con cemento puro 
y se le frota de modo que queden todo^sus poros cerrados comple¬ 
tamente. 

Igual resultado se obtiene con un enlucido de siderosteno. La 
superficie de intradós se puede enlucir—pero después de las prue¬ 
bas-dos y hasta tres veces con una lechada de cemento. 

La necesaria impermeabilidad á las filtraciones se consigue con 
una capa de cartón embreado, que en los extremos tiene unos 
15 centímetros de ancho, de modo que, uniéndose por ellos á la 
fábrica, forma con ella un conjunto único. Los enlucidos con asfalto 
caliente son más sencillos y más baratos de colocar, y por eso se em¬ 
plean mucho. Sin embargo, la cubierta de asfalto tiene siempre el 
inconveniente de que no posee flexibilidad alguna. Es mejor por 
esto—sobre todo para grandes presiones exteriores—poner, en lugar 
del cartón, hojas delgadas de plomp, cuyos extremos se sueldan con 
gran facilidad. El resto de la superficie se provee, pues, de un enlu¬ 
cido de buen asfalto, y se asegura por cartones embreados contra la 
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Inlliiencia perjudicial del cemento. En la patente de Siebel se coloca, 
por ejemplo, el plomo de Vs á Vs de milímetro de grueso entre dos 
cartones embreados corrientes, pero delgados. Se recomiendan es- 
pcehilmente las tortadas de asfalto, que á consecuencia de su fácil 
tlllulación son muy resistentes y no se rompen. En su aplicación 
C8 necesario, á medida que se colocan, añadir una capa de unos 
cinco centímetros de espesor de arena gruesa ó grava fina, y unidas 
rt ella en seguida las demás materias protectoras para evitar en 
aquéllas inmediatas degradaciones. 

Otro medio ventajoso de obtener la impermeabilidad y la resis¬ 
tencia á la intemperie es el darle una mano de fluorato de magnesia de 
Kessler. Los fluoratos son solubles en el agua y se obtienen del fluo¬ 
ruro de calcio ó espato flúor y cuarzo. Como no se trata de subs- 
Inncia alguna orgánica, sino mineral, no tiene lugar su descompo- 
Hlclón en condiciones normales. La acción del fluorato de magnesia 
consiste en que en los poros se aloja ácido silícico y espato flúor. El 
enlucido aplicado con pinceles sobre superficies secas de hormigón 
hay que hacerlo de modo que se evite el empleo de disoluciones 
concentradas, pues no penetran lo bastante en la masa del hormigón. 
Se considera como ventajoso dar tres capas, la primera de dos partes 
(le agua y una de disolución normal de fluorato magnésico; la se¬ 
gunda, mitad fluorato y mitad agua, y la tercera, una disolución 
concentrada. Pero no todas las superficies de hormigón se pueden 
hacer de esta manera impermeables. La posibilidad depende de las 
proporciones en la mezcla del cemento, arena y substancias que se 
.'ulicionen. Si para una capa de fluorato es demasiado poroso el hor¬ 
migón, se la debe preparar primero frotándola por medio de una le¬ 
chada de cal. Logrando la impermeabilidad se obtiene también un 
aumento positivo de la dureza de los paramentos. Cuando la super¬ 
ficie ílHatada está bien seca, se puede aún pintar al óleo. Sobre el 
hormigón fresco no agarra la pintura al óleo. 

Para asegurarse de que la superficie del hormigón es impermeable, 
se la moja con una esponja con agua. Si instantáneamente desapare¬ 
ce el agua de la superficie, prueba es de que el hormigón es poroso y 
es preciso l'luatarlo. 

Materiales. 

Los materiales que se usan son el hierro y el cemento. El hormj- 
gón, como es sabido, se obtiene por la unión del cemento con la 
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arena y grava, ó piedra partida. Añadiéndole, á la vez, agua, se for¬ 
ma una mezcla intima que constituye el hormigón,propiamente dicho- 
La manipulación de la mezcla no es tan sencilla como parece á pri 
mera vista. Se deben reconocer las materias por medio de un cuida¬ 
doso examen para poder determinar las proporciones de la mezcla y 

la cantidad de agua necesaria. . ^ • 

Para la elección de la piedra y arena se examina, ante todo, si 
hay en las proximidades de la obra materiales adecuados. Se reco¬ 
miendan piedras duras de aristas vivas, como el granito, gneis, basal¬ 
to, dolomía, calizas duras, etc. Las piedras porosas, los restos de la¬ 
drillos y las areniscas blandas deben emplearse poco ó nada. Un ma¬ 
terial muy bueno, y al mismo tiempo barato, es el pedernal, porque 
á consecuencia de sus distintos tamaños necesita la menor cantidad 
de mortero. Sin embargo, el hormigón hecho de este material no 
alcanza la dureza que el de piedra partida ó machacada, porque los 
cantos no son poliédricos, sino redondos. La aplicación de las es¬ 
corias ácidas, que en América se usan mucho, exige un reconoci¬ 
miento muy especial y un, examen previo de sus condiciones de 
aplicación. Por lo que respecta al tamaño de la grava, no debe ex¬ 
ceder ordinariamente de un diámetro de 5 á 6 centímetros, como 
un huevo de gallina; pero dentro de este límite pueden tener cual¬ 
quier tamaño. , 

La arena que se emplea debe ser de grano variado y de tamaño, 
lo más, de 7 milímetros, p^ben, análogamente, las piedras estar li¬ 
bres de magmas terrosos adhertntes, de restos de carbón de plantas, 
así como tampoco deben'contener légamos ó arcillas que se adhieren 
al grano. El agua necesaria para la formación del mortero debe asi¬ 
mismo ser pura, sin substancias extrañas y tener una temperatura 
conveniente en el momento.de su empleo. El agua demasiado calien¬ 
te apresura el fraguado, y ia^demasiado fría lo retrása respecto a la 
duración ordinaria. Por lo c|^e hace á la cantidad de agua, solo la 
experiencia puede determinarla, y únicamente debe tenerse presente 
la condición de mayor ó meiiqf porosidad de los materiales emplea¬ 
dos. Hay que tener también en cuenta el estado higrométrico'y tem¬ 
peratura dominantes; en tiempo de lluvia debe la cantidad de agua 
ser menor, y más considerable, por el contrario, en los grandes ca¬ 
lores. No debe tampoco exagerarse la cantidad de agua; pues si es 
excesiva, padece la resistencia del hormigón. Se apisonaría mal, pues 
la masa sería demasiado elástica y se refluiría. 

No puede darse una propoición general de mezcla para la com¬ 
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posición del hormigón, pues las exigencias de espesores y las condi¬ 
ciones de forma de los puentes varían en cada caso. Se han pro¬ 
puesto multitud de proporciones de mezclas. El práctico llega con el 
tiempo á adquirir un certero golpe de vista para poder juzgar si las 
probetas rotas con un martillo responden ó no al objeto requerido. 

Casi siempre la mezcla se hace mecánicamente. Es, sin duda, 
preferible á la mezcla á mano, porque se obtiene una masa más 
homogénea independientemente de la aptitud ó habilidad de los 
obreros. El trabajo mecánico es, sobre todo, más expedito, y en 
grandes explotaciones casi una necesidad, ya que ahorra Va de 
los gastos (1 marco lo menos por metro cúbico). Las grandes má¬ 
quinas de 10 á 12 caballos hacen, por jornada de diez horas, has¬ 
ta 400 metros cúbicos de mezcla, lográndose asi una gran ecGftiomía 
de tiempo. 

Hay máquinas de éstas, fijas y móviles, provistas á veces de dis¬ 
posiciones automáticas de carga y descarga. El servicio es siempre 
muy sencillo, tanto para hacer la mezcla como para llenar y va¬ 
ciar, y exige poca potencia de trabajo. Los elementos de la mezcla 
.se llevan en vagonetas, se mezclan en seco, y últimamente se hu¬ 
medecen. La marcha de las máquinas se obtiene por locomóviles 
que se colocan resguardados del viento y de la lluvia y en lugar fa¬ 
vorable para el suministro de agua y carbón. Se aplican también 
liara mover las máquinas los motores de gas, acoplándolos directa¬ 
mente. Las máquinas hacen un hormigón con el grado de humedad 
deseado. Pueden suministrar mezclas en las proporciones previa¬ 
mente determinadas y obtenerlas con una homogeneidad perfecta. 
La resistencia del hormigón fabricado de este modo es muy consi- 
ilerable y, por consecuencia de la petrificación de la mezcla, es más 
de 20 á 30 por 100 mayor que la de los manipulados á mano. 

I’ara la armadftra se usa casi exclusivamente el hierro dulpe. El 
hierro forjado no se usa tanto por su menor resistencia y mayor pre¬ 
cio. La aplicación del acero no se recomienda por razones econó¬ 
micas, á pesar de que puede disminuirse en cantidad considerable 
á consecuencia de la sección necesaria en la armadura. 

Finuras 3 i\ 5. Plnurji 0. Finura 7. 

Las barras diseminadas en la masa se encorvan en sus extremos, 
después dt un calentamiento previo, en forma de uña ó de gancho, 
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Ó bien se aseguran al hormigón de otra manera, por medio de estri¬ 
bos transversales. No es recomendable el soldar las barras, sobre 
todo en la posición en que se supone han de desarrollarse las ma¬ 
yores tensiones. Si las armaduras rígidas deben encorvarse, se ca¬ 
lientan sus barras ante todo en la posición vertical y luego se en¬ 
corvan á mano. Cuando sólo es preciso obtener débiles curvaturas, 
se hace esta operación en frío, bien en un molde apropiado ó con 
una prensa de tornillo. 

Los estribos que resisten el esfuerzo cortante son la mayor parte 
de las veces flejes ó hierros redondos á los cuales se les da la forma 
(fig. 6) más adecuada, bien en caliente, bien en frío. 

Por lo que atañe á la sección transversal de los hierros, la forma 
más corriente es la circular. Se aplican también flejes y cuadradillos 
así como secciones en L, I, y S- Debe también mencionar¬ 

se, entre los materiales que se emplean para estas armaduras, el me¬ 
tal desplegado de varios tipos, como refuerzo y como medio de 
repartición de los esfuerzos sobre las barras que trabajan. En Apié- 
rica, especialmente se aplican los llamados hierros Ransom, á los 
que se da la forma de tornillo retorciéndolos en frío para obtener 
mayor superficie de adherencia. Melan y Wünsch aplican el proce¬ 
dimiento de unir las vigas por medio de chapas de conexión. 


á) Disposiciones legales para el cálculo de los puentes 
de hormigón armado. 

Determinaciones preliminares para los proyectos de obras de 
hormigón armado y su ejecución en la red de los ferrocarriles de 
Berlín (1). 


(1) Véanse los fundamentos y explicaciones en la Gaceta de Obras Publi¬ 
cas j 1906, página 327. (Zentralblatt der Bauverwaltung.) 

Además, pueden yerse: 

Labes, Sobre algunas obras ejecuiadas conforme á las disposiciones pre¬ 
liminares de la red de los ferrocarriles de Berlín. Manual de la construcción 
de hormigón armado, tomo III, parte primera, página 562, (Handbuch für Eisen- 
betonbau.) 

Haimovici, Sobre la cuestión de cómo se entiende la aplicación del hormi¬ 
gón armado en las Administraciones de ferrocarriles. Hormigón y hierro, 1906, 
página 313; 1907, página 20. (Betón u. Eisen.) 

Melan, Formas para el cálculo de vigas de hormigón armado. Critica de los 
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Observación previa .—las construcciones de hormigón ar¬ 
mado en espacios cerrados, sustraídos á la influencia del aire, de la 
humedad y de los humos y de toda otra análoga, siguen rigiendo las 
disposiciones señaladas con el número 1, de 16 de Abril de 1904. 

Se debe tener presente, para esta red y para las demás en gene¬ 
ral, que las condiciones para los proyectos y ejecución de las obras 
se han de cumplir de modo que no se altere la situación de los hie¬ 
rros, es decir, que no se produzcan grietas. 

1 . 

Para conseguir este objeto, se eligen las secciones transversales 
de modo que, en general, no sólo satisfagan á las disposiciones 
para la realización de las construcciones de hormigón armado en las 
obras públicas, dictadas por el Ministerio correspondiente en 16 de 
Abril de 1904, y publicadas en la Gaceta de Obras Públicas, 1904, 
página 253, sino que también se ajusten á lo prevenido en el párra¬ 
fo respecto á las tensiones calculadas en el hormigón, de modo 
que se evite la producción de grietas (1). 

Antes se tenia la idea, en general, de que el hormigón, á causa 
de la armadura de hierro, resistiría, hasta que apareciesen las grietas» 
mayores tensiones que sin armar. Después de modernas investiga¬ 
ciones, se debe, por el contrario, y de acuerdo con la práctica, calcu¬ 
lar que las tensiones, por las cuales aparecen las primeras grietas, 
llegan á ser nada ó poco mayores en el hormigón armado que en el 
sin armar. 

I^or razón de la seguridad, se debe establecer- la hipótesis de 


nttUodüs de cálculo de Labes. Hormigón y hierro, 1907, páginas 50 y 81. (Betón 
11 , Eisen.) 

INistiivanschitz, Consideraciones sobre la cuestión de los modos de cálculo 
de los esfuerzos en el hormigón armado y la repartición de los mismos en v/- 
sometidas á flexión. Hormigón y hierro, 1907, página 157. (Betón u. Eisen.) 

Koenen, Cómo se entiende la aplicación del hormigón armado en las Admi- 
nis i rae iones de ferrocarriles. Gaceta de Obras Públicas, 1907, página 520. (Zen- 
htilblatl iler Ihiuverwaltung.) 

Kaiifinaiin, Sobre la aplicación del hormigón armado en los ferrocarriles 
ptnsionos. Hormigón armado, 1908, página 238. (Armierter Betón.) 

Wolíf, Puentes de ferrocarriles de. vigas de hierro y losas de hormigón, Qa- 
eeto de Obras Públicas, 1908, página 276. (Zentralblatt der Bauverwaltung.) 

(I) Ihi lo que se sigue se dan las variaciones y complementos deducidos de 
Jttu ineNcrlpcíones del párrafo 5.‘\ 
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que en ambos casos las tensiones en cuestión y las que se presen¬ 
tan en el hormigón son iguales. 

2 . 

La Casa constructora garantiza, de conformidad con el párra¬ 
fo 10 de las Condiciones generales para la construcción de obras 
públicas, para la buena conservación é integridad de la obra, que 
durante un periodo de treinta y seis meses después de su entrega 
no aparecerán grietas en el hormigón. 

Las llamadas grietas de aire son admisibles. 

Se recomienda en el proyecto tener sumo cuidado en el estudio . 
de todos los puntos difíciles, con lo cual es fácil en todo tiempo pre¬ 
caver que se produzcan grietas. 

3 . 


Las Casas constructoras están obligadas á presentar, con objeto 
de que se examinen, según las órdenes de la Dirección de Obras 
públicas para todas las clases de hormigón armado ó sin armar, que 





pkg 


pkg 
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se empleen, cuatro probetas 
de hormigón sin armar, de 
las dimensiones adjuntas (1). 

Respecto á los ensayos 
so'bre la resistencia del hor¬ 
migón á la tracción, han de 
hacerse al cabo de veinti¬ 
ocho días del fraguado de 
las probetas dichas, obteniéndose la resistencia mínima Sbz, con 
arreglo á la fórmula (2) 

6 . 


g = Peso de la viga por centímetro de longitud. 
Figuras 8 y 9. 


Sbz 


Ai.6 


[í.|-(i00-4)+P.50] 


b.h^ 


4. 

El constructor, además, tiene la obligación de presentar, con arre¬ 
glo á las órdenes de la Dirección de Obras públicas, por cada una 

(1) Para un litro de hormigón no se debe emplear en la construcción de las 
probetas más apisonado que en las demás partes de la obra. 

(2) La resistencia real á la tracción, es realmente menor, 

Construcción del hormigón armado (Der Eisenbetonban), segunda edición, 1 .KK> 
página 33; por elemplo, 12,6 Kg/cnE contra 20,7 Kg/cm>.) 
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de las clases de hormigón que se empleen en la obra, cuatro dados 
cúbicos de muestra (de 30 centímetros de lado) (1). 

Respecto á los ensayos sobre la resistencia á la compresión del 
hormigón, es suficiente tener la mínima Std que se obtiene en las 
pruebas realizadas en la forma ordinaria con estos cubos de muestra. 

La Dirección de Obras públicas se reserva el derecho de pres- 
c;ribir disposiciones especiales para la ejecución y tratamiento de las 
probetas, así como, además, el de examinar los elementos que entren 
cu gran número, cargando un 5 por 100 de estos elementos,del mis¬ 
mo modo que lo estarán en obra, en lugar de hacer las pruebas de 
los artículos 3.“ y 4.°. 

Si una de estas pruebas no diera resultado, se rechaza el ma- 
Icriul (2). 

Por lo que se refiere á la calidad del material de las armaduras, 
rigen para sus condiciones de resistencia y su examen, las condicio¬ 
nes especiales establecidas para la preparación, entrega y colocación 
<le las construcciones de hierro. 

5 . 

Respecto á las cargas admisibles en obras de caminos de hierro, 
ilgeii las mismas prescripciones que para los proyectos de puentes 
iiiel.ilicos de los ferrocarriles del Estado prusiano, de l.° de Mayo 
de l!)()3. 

Cuanto á las admisibles para puentes de carreteras con tráfico 
de earruajes pesados, se aplican prudencialmente las prescripciones 
para el cálculo de puentes de carreteras y pasarelas metálicos de la 
Dirección de los ferrocarriles locales de Berlín, de 12 de Febrero 
de IH<)9, y aprobada por orden ministerial I D, 2.947, de 29 de Abril 
de IH99. 

(I) lili kis instrucciones para la preparación, ejecución é inspección de las 
nnmlrncciones de hormigón, establecidas por la Unión alemana del hormigón, 
I rlnnn (le 1905, se ha previsto en el Apéndice II, artículo 3.°, como suficiente 
MmlNh'iu'la ála compresión, el valor medio de los números que exprésenla 
M'HihInida, cuando se forman las primeras grietas. Debe bastar, sin embargo, 
liMiiMi el valor mínimo de una serie de pruebas para la resistencia á la compre* 
nIóm y extensión. 

fVO lili las losas de hormigón, por ejemplo, que en obra han de estar some- 
lliliin i\ gi iui compresión, y que se examinan Inmediatamente antes, debe poder 
eleviMHe ki carga hasta m veces la arrojada por el cálculo (número 5 II D 1), sin 
que rte produzcan grietas. En los largueros puede elevarse la carga 5 veces (nú- 
Mirio 5 III) 1), sin que se produzcan grietas, y hasta m, sin que se produzcan 
ilp^iigirgiicioneH del hormigón junto á la armadura. 
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Se aceptan, además, las instrucciones para la preparación ejecu¬ 
ción é inspección de las obras de hormigón apisonado, dictadas por 
la Unión alemana de hormigón en Febrero de 1905, hasta la excep- 
ción indicada en su nota 4.^. 

Se aplican también las prescripciones antes citadas para la eje¬ 
cución de obras de hormigón amiado en construcciones de Ib de 
Abril de 1904, con las alteraciones posteriores, á saber: 

IC Párrafo 13, articulo 4.° - Las cargas de prueba se toman á 
instancia de laAdministración pública, con un exceso sobre las dadas 
por el cálculo, ó las que han de experimentar en el trabajo corriente. 
L que sobrepase el valor que puede producir una presión peligro¬ 
sa en la cimentación ó en algún elemento importante. Respecto á la 
seguridad de la presentación de grietas en el hormigón, solo hay que 
aumentar como sobrecarga estática el 1,1 hasta el 1,6 ( ) e a car 
ga uniformemente repartida, tomada como tal, calculada seg^n las 

disposiciones de 1.“ de Mayo de 1903, por la fórmula p = -jj- 

Para la carga total, se considera L igual á la luz, y para la carga 

sólo de un lado la mitad de la misma. 

II C 1. El coeficiente de elasticidad del hierro se considera diez 
veces mayor que el del hormigón, cuando no se demuestre que posee 
otro valor distinto. 

II C 2 Las tensiones en las secciones transversales de los cuer¬ 
pos sometidos á flexión se han de calcular en el supuesto de que las 


(1) Si, por ejemplo, en un puente de íerrocirril, conforme con la \l D I B b 
la s^uridad respecto ¿ la aparición de grietas es sólo 1,5 vez, no se de 
var en genial, Inuclio más de 1,1 vez la sobrecarga fija respecto a la tensión 
que debe calcularse en cada caso especialmente, de modo que 
como 1,3 vez de seguridad contra la presentación de las grietas. Por otra parte 
se satisface por medio de un valor adicional 1,1 á la influencia de los g p 
Tue produLn las cargas en marcha, en razón á su altura sobre el suelo y mag¬ 
nitud del peso propio del vehículo, pues las cargas máximas en movimiento 
que realinente existen, quedan muy por debajo de los 

Drescripcioiies de 1.» de Mayo de 1933, y se caracterizan por los resortes espe 
cialrneme buenos, y con éstos por la marcha tranquila y pequeñas oscilacio¬ 
nes de cada eje. Si, por el contrario, según II D 1 A a), la seguridad respecto á 
la aparición de las grietas es 2,5 veces, está justificado el aumento de l,fa vez de 
la sobrecarga estática, salvo la comprobación por el cálculo en cada caso par¬ 
ticular pues la acción de las percusiones desaparece respecto al peso, en raz n 
"rpeq^ila y peq..e.le. üpl peso propio, asi como i la escasa altura del 

firme. 
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dlltttnciones y tensiones son proporcionales á las distancias á la línea 
neutra, y que 

a) El conjunto de las varillas de hierro puede soportar todas 
Ihh tensiones, y 

b) El hormigón también puede contribuir á ello. 

II D I. En los elementos sometidos á flexión no se deben exce¬ 
der en el hierro los valores de Og designados á continuación; en lo 
que se refiere á la compresión del hormigón ^bd, la parte de 

NU resistencia á la compresión, y en la tensión Obz la parte 
(le la de tracción. 

A. En los puentes de ferrocarril con luces L hasta 5 m; 

Gg = 800 kg/cm.2, 

para l^s siguientes valores de la altura de carga h (1): 

' a) h = 0,15 m; m = 5,0; s = 2,5 (2) 

b) h = 0,50 m; m = 4,0; s = 2,0 

c) h >0,80 m; m = 3,0; s = 1,5. 

H. En los puentes de ferrocarril con luces L iguales ó supe¬ 
riores á 20,0 m, así como para los de carreteras con tráfico de ca¬ 
rros pesados, 

de = 1000 kg/cm.2 

para los siguientes valores de la altura h, así como de la altura del 

lirnie //: 

a)h = 0,15; H < 0,15; m = 4,0; s = 2,0 
ú) h > 0,50; H > 0,40; m = 3,0; s = l-,5. 

I’ar.i las acciones de percusión en el pavimento se debe añadir 
10 por 101) á la carga en movimiento considerada en el cálculo. 

I‘ara los valores intermedios de L, h y H se puede proceder por 
su liilcrporlación. 

Las pasarelas se calculan con 500 kg/cm.^ de carga móvil, y 
lUi los puentes de carretera de poco tráfico basta también 500 kg/cm.^* 
lie carga móvil en los muros de sostenimiento, depósitos de agua 

H) Si* inlilcn ii y H desde la cara inferior de la vigueta y desde la arista au- 
del ílriiu! de la carretera, respectivamente, á la arista superior del lar- 
HiiMio do honlilgdii armado. 

W lÍM loH puentes de arco se puede limitar para las partes más profundas 
y I Mloi'MdMK lejos del vértice s á 2,0 y aun á 1,5. 
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y análogos, así como en general en los elementos de construcción 
del dominio de la ingeniería que trepidan moderadamente: 

ag = 1200 kg/cm.2; m = 3,0; s = 1,3. 

111. Procedimiento de cálculo con ejemplos.— 'Esie. párrafo se com¬ 
pleta con las variaciones y adiciones de los 11 C 1 y II C 2. En vez del 
valor n — que según las disposiciones de 16 de Abril de 1904 es, en 
general, de 15 y según II C I igual á 10 —se ha de tomar la (n —1) 
parte en razón al espacio ocupado dentro del hormigón por las vari¬ 
llas de hierro. 


Según las modernas experiencias, debe añadirse el valor que 
corresponde á los numerosos estribos transversales en los elemen¬ 
tos sometidos tanto á compresión como á flexión. 

Se ha observado como ejemplo, en algunas circunstancias, qúe 
la influencia de un kilogramo de hierro en zunchos ó estribos au¬ 
menta notablemente más la resistencia en las columnas de hormigón 
armado que un kilogramo de hierro en las varillas. 


Con arreglo al informe del Inspector de Obras públicas, Sr. La¬ 
bes, la Dirección de los ferrocarriles de Berlín ha construido moder¬ 
namente varios puentes de largueros para líneas férreas y andenes 
de losas de hormigón con numerosos hierros I interiores en la forma 
conocida. (Véase Zentralblatt. d. Bauverw, 1907, páginas 253 á 255 
y 384.) 

Para evitar en lo posible las grietas por tracción en el hormigón 
de estas construcciones, se procura dar á las losas espesores tales, 
que el esfuerzo de tracción resultante de las cargas y carriles junto 
al asiento no resulte mayor de 20 kilogramos por cm^. Al efecto se 
supone que el peso propio de la losa, hasta que el hormigón fragüe, 
es soportado por los hierros en I, y que éstos se eligen, por lo de 
más, tan fuertes, que puedan soportar solos todas las cargas em¬ 
pleándose una mezcla de hormigón de 1 : 4. Se disponen asimismo 
juntas de dilatación á distancias de 4,5 á 8 metros, rellenas de guar¬ 
niciones, lo más plásticas posible, de asfalto y cartón. 

Las tales losas son, sin duda, algo más fuertes que varias de las 
construidas según los modelos de las divisiones de los ferrocarriles 


I.—GENERALIDADES 


29 


de Erfurt y Essen. A pesar de esto, resultan baratas, y es de 
^esperar que originarán por mucho tiempo pocos gastos de con¬ 
servación. 


b) Disposiciones oficiales austríacas relativas á obras de hor¬ 
migón y de hormigón “armado para puentes de carreteras. 

(En extracto.) (1). 

§ 1. Generalidades. 

1. Esta instrucción se aplica á puentes de carreteras a) con vi¬ 
gas de hormigón, esto es, de hormigón que por compresión recibe la 
roinpacidad necesaria para alcanzar la resistencia suficiente; b) con 
vigas lie hormigón armado ó sea, en que se emplea el hierro en 
unión con el hormigón apisonado de forma que ambos materiales 
concurran respecto de las cargas á una acción estática común. 

2. Las disposiciones de la «Instrucción sobre construcción de 
puentes de carreteras con obras de hierro Ó de madera* rigen (Orden 
del Ministerio del Interior de 16 de Marzo de 1906. Z. 49898 de 1905) 
Iniiihién para puentes con vigas de hormigón armado ó apisonado, 
en cuanto no se hallen modificadas por las siguientes. 

(I) Véanse al efecto: 

llaberkalt y Postuvanschltz, Cálculo de vigas de hormigón armado ó de 
apisonado, 

Wiif/.kíjwski, Prescripciones oficiales ausiriacas relativas á la construc- 
ihVn ifc vigas de hormigón apisonado ó armado. Hormigón y hierro, 1908, pá- 
Uliiii 104. (íielon u. Eisen.) 

Níiclir, Sobre la critica de las prescripciones aastriacas oficiales del in- 
grnlvro Wuczkowski. Hormigón y hierro, 1908, página 181. (Betón und Bisen.) 

Wm zkowski, De la actitud del Comisario técnico, ingeniero I^aehr. Hormi¬ 
gón y hierro, 1908, página 29. (Betón und Bisen.) 

I'. I’rolist, Eí estado actual de latearía y práctica del hormigón armado. 
lliMiiilKón armado, 1908, página 29. (Armierter Betón.) 

V. rimllie, La instrucción austríaca para el hormigón. Hormigón arma¬ 
do, lOOH, página 41. (Armierter Betón.) 

WelHke, Prescripciones para la ejecución de obras de hormigón armado 
viiAnsttIa, Diario Politécnica de Dingler (Dinglers Polytechn, Journal), 1908, 
iiómero 12. 

Melan, /.íis prescripciones austríacas para obras de hormigón armado, Re- 
vInIm de 'l'écíilca y Economía (Rundschau für Technik und Wirtschaft), 1908, 
miníelo H, 
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§ 2. Documentos del proyecto, 

1. Además de los requisitos exigidos en el § 2 de la Instrucción 
publicada en M. Z. 49898 de 1905, el proyecto ha de contener las 
proporciones de las mezclas del hormigón. 

2. Éstas se han de expresar, respecto del cemento, en peso y, de 
los demás materiales, en volumen. 

§ 3. Bases del cálculo. 

1. Para las cargas y presiones del viento que han de entrar en 
el cálculo rigen los preceptos contenidos en el § 5 de la Instrucción 
publicada en M. Z. 49898 de 1905. 

2. El peso especifico del hormigón apisonado ha de ser, por lo 
menos, de 2,21. por metro cúbico, y el del hormigón armado de 2,41., 
á no ser que se dé una demostración especial por el tamaño de las 
varillas (armaduras, armazones) de hierro. 

3. Las alteraciones por causa de la temperatura se han de esta¬ 
blecer entre los — 20° hasta los + 30°, supuesto un coeficiente de 
dilatación lineal para el hormigón de 0,0000135 por grado centígrado. 

§ 4. Cálculo estático. 

1. Para determinar la luz que ha de entrar en los cálculos, si los 
tramos son simplemente apoyados, se toma la distancia entre los 
puntos medios de los apoyos; en vigas continuas, de la mitad á 
la mitad de los estribos ó de la mitad de los estribos ó soportes 
á la de los apoyos. 

2. En la determinación de las fuerzas exteriores y de los momen¬ 
tos de empotramiento sólo se debe admitir el valor del empotramien¬ 
to que se deduce realmente de la disposición propia de la construc¬ 
ción sin el exceso que producen los esfuerzos admisibles producidos 
por los demás elementos. 

3., Las vigas de varios tramos deben calcularse según las reglas 
de los tramos continuos, considerando siempre la posición más des¬ 
favorable de las cargas, para lo cual los datos de cálculo del con¬ 
junto no deben extenderse á más de tres tramos. 

4. En las vigas continuas que descansan sobre apoyos flexibles, 
por su elasticidad, hay que considerar la deformación de estos últi¬ 
mos bajo la acción de las fuerzas exteriores. 
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5. Los pisos de forma rectangular y lados a y b provistos de 
varillas, cruzados, de igual espesor, apoyados en todo su contorno y 
en los que una de las dimensiones b no excede de vez y media la 
otra dimensión o. se deben calcular los momentos como para carga 
uniforme y como descansando sólo en el lado b y disminuirlo luego 
en la relación de b*:{a'^ + b*). 

f). El estudio estático se ha de extender también á las pilas, 
estribos y cimientos, teniendo en cuenta los empujes ejercidos en 
lodo caso por las aguas y las presiones sobre el terreno. 

7. El cálculo estático de los esfuerzos interiores en tramos de 
hormigón armado se ejecutará según las siguientes reglas é hipótesis: 

a) Las secciones transversales, primitivamente planas, permane¬ 
cen en su deformación también planas. 

b) El coeficiente de deformación (módulo de elasticidad) del 
liorinigón á la compresión se ha de computar en 140.000 kilogramos 
por I centímetro cuadrado igual á la décima quinta parte del del hie¬ 
rro á la tracción y compresión (2.100.000 kilogramos por 1 centíme¬ 
tro cuadrado). 

c) Los esfuerzos máximos del hormigón á la compresión y del 
hierro á la tracción se han de determinar en el supuesto ‘de que el 
hormigón no admite esfuerzo alguno normal á la tracción. 

(i) En las vigas sometidas á flexión se han de considerar los 
csíiierzos máximos del hormigón á la tracción, tomando un coeficien¬ 
te (le deformación del hormigón por tracción de 56.000 kilogramos 
por I centímetro cuadrado, igual á 0,4 del que tiene el hormigón á 
lii compresión (artículo 7 b). 

<•) En el cálculo de deformaciones elásticas y por fuerzas exte¬ 
riores estáticamente indeterminadas para los tramos, se ha de admi- 
lli una superficie de sección transversal ideal formada por toda la 
del hormigón y por una quince veces mayor de la de los hierros, así 
como un coeficiente de deformación igual por compresión que por 
tracción en el hormigón, conforme al artículo (ó apartado) 7 b. 

D líl valor máximo de los esfuerzos cortantes y de adherencia, 
aal como las tensiones máximas, se determinarán con arreglo á las 
liases determinadas en el apartado 7 c. 

H. El cálculo estático de los esfuerzos interiores en vigas de 
lioiinlgón apisonado se ha de hacer como para cuerpos homogéneos 
en el supuesto del coeficiente de deformación del hormigón por 
( (iinpresióii y tracción, según el apartado 7 c. 

9, En las partes sometidas á compresión se debe tener en cuenta 
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la resistencia necesaria contra el pandeo cuando, la relación entre la 
longitud libre ¿ y el radio correspondiente i, que se determina para 
la superficie de la sección transversal según el párrafo 7 e, no excede 

del valor -4- = 20. 

i 

10. Como longitud de pqndeo, L, se toma la longitud del ele¬ 
mento comprendido entre dos puntos del eje longitudinal que no 
sufran desviación. 

11. En las piezas sometidas á compresión de hormigón armado, 
las varillas de hierro se calculan también para resistir, por sí so¬ 
las, el pandeo; en todo caso, se disponen zunchos transversales 
entre estas varillas, á distancias mayores ó menores, desde el punto 
crítico de la sección transversal deducido el diámetro de la pieza 
comprimida. 

12. En las piezas comprimidas deben considerarse siempre las 
cargas excéntricas. 

13. La distancia mínima de la superficie superior de los‘hie¬ 
rros á la del hormigón, así como la separación de las varillas de 
hierro aisladas, se determina por consideraciones estáticas; la pri¬ 
mera debe, por lo menos, alcanzar un centímetro. 

14. Los zunchos transversales se colocan en número suficiente; 
además, para la seguridad de la unión entre el hormigón y el hierro, 
se encorvan sus extremos en caso de que la forma de la superficie 
no se oponga á cualquier movimiento del hormigón. 

15. En las vigas de hormigón •armado hay que introducir en el 
cálculo los momentos, en todo caso posibles, de empotramiento en 
los apoyos por consecuencia de la disposición de las varillas de 
hierro. 

§ 5. Esfuerzos admisibles. 

1. Como consecuencia de la influencia de los efectos de las 
cargas calculadas en el párrafo 3, no deben exceder los valores lími¬ 
tes de los máximos calculados para el hormigón y del hierro en los 
cuadros siguientes. 

2. Al aplicar proporciones de mezclas distintas de las dadas en 
el párrafo 1, se han de determinar los esfuerzos admisibles en el 
hormigón por interpolación lineal entre los correspondientes del 
cuadro, según los pesos respectivos del cemento portland por metro 
cúbico de arena y grava. 

3. No deben aplicarse para tramos de hormigón armado mezclas 
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de proporciones en que la cantidad de cemento sea inferior á 280 
kilogramos por metro cúbico de piedra y arena. 

4. Si ha de tenerse en cuenta el pandeo según el párrafo 4, apar¬ 
tado 9, deben tomarse como esfuerzos admisibles los siguientes: 

a) En las piezas comprimidas y cargadas según su eje, los esfuer¬ 
zos admisibles de compresión céntrica, señalados en el párrafo l.°, 

L 

multiplicados por el coeficiente de reducción a = 1,12 — 0,006 

b) En las piezas comprimidas y cargadas excéntricamente, las 
tensiones admisibles con presión excéntrica en el hormigón, se ami¬ 
noran en ——— veces el esfuerzo de compresión correspondiente 

a 

á una carga céntrica. 

Si hay que temer pandeos ó torceduras, las tensiones ó compre¬ 
siones (se) del cuadro del párrafo 1, deben disminuirse en el va¬ 
lor Sk de las siguientes fórmulas: 

L 

a) Para relaciones de longitud, — = 10 á 105. 

= ^0,816 - 0,003 s,. 

L 

b) Para relaciones, — > 105. 



5. En todas las piezas comprimidas de hormigón armado la su¬ 
perficie de las barras longitudinales debe valer en cada sección 
(ransversal por lo menos 0,8 por 100 de la sección total; si esta su¬ 
perficie es mayor que el 2 por 100 de la total, todo lo que exceda de 
ese 2 por 100 sólo debe entrar en los cálculos por su cuarta parte. 
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ESFUERZOS ADMISIBLES EN KILOGRAMO POR 1CM.' 

CLASE DE MATERIAL 

Y DEL ESFUERZO 

En caso de flexión y com¬ 
presión excéntrica. 

Con com¬ 
presión se* 
gun el eje. 

Esfuer¬ 
zo cor¬ 
tante y 
máximo 

Es¬ 

fuerzo 

adhe- 


CuraiinsiAi. 

Tatiiidfl. 

CimpitsMn. 

de trac¬ 
ción. 

rente. 

L Hormigón. 

En tramos de hormigón armado 
con mezclas en proporciones 
por m.^ de arena y piedra, 
aj 470 kilogramos de cemento. 

S- 





(Relación volumétrica 1 : 3). 

bj 350 kilogramos de cemento. 

33 + 0,2 í 

19 + 0,1 / 

hasta el má- 
xlmo de 22 

25 

4 

5 

(Relación volumétrica 1 : 4). 

cJ 280 kilogramos de cemento. 

29 + 0,2 / 

18 + 0,1 ¿ 
hasta 2) 

22 

4 

5 

(Relación volumétrica 1 : 5). 

25 + 0,2 / 

16,5+0,1 / 

hasta 19,5 

19 

1 

3 

4 


IL Hierro. 

1. Esfuerzo á la tracción ó compresión. 

Hasta un máximo. 

2. Esfuerzo cortante, exceptuados los roblones. 

3. Resistencia de los roblones al esfuerzo cortante. 

4. Presión del cosido (diámetro del roblin y espesor de la 

chapa). . . 


Hierro forjado. 

Hierro dulce. 

750 + 2 / 

800 + 3 

800 

900 

500 

600 

600 

700 

1400 

1600 


5. Esfuerzo de las partes de hierro colado, material del cual ningún 
miembro resistente en la construcción debe hacerse: 

a) A la presión.. 

b) Á pura tracción. 

cj Á la tracción en caso de flexión. 


Fundición gris. 


700 

200 

250 


6. Esfuerzo de las partes de acero en los apoyos de puentes en caso 
de flexión por tracción ó compresión. 


Acero fundido. 


1000 


En las fórmulas susodichas, / representa la luz de los tramos en 
metros. Para las pilas y columnas / se considera como la media de 
las luces de los paramentos que los limitan. En los largueros y tra¬ 
viesas se toma para / el vano de ellos, y en las ménsulas el doble de 
la longitud de las mismas. 

6. En las piezas comprimidas de hormigón armado en que ade¬ 
más de los hierros longitudinales se colocan también otros transver¬ 
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salmente, contorneándolos continuamente en forina de espiral (hor¬ 
migón zunchado), se introduce para determinar el esfuerzo de com¬ 
presión, consecuencia de la presión según el eje, una sección ideal 
+ Í5 fe + 30 Fs, en la que F¿, representa la sección total 
del hormigón, Fe la de los hierros longitudinales con las considera¬ 
ciones expuestas ya en el párrafo 5.“, y Fs la de uno de los hierros 
longitudinales considerado, cuyo peso es igual al de los transversa¬ 
les de forma de espiral, referidos ambos pesos á la unidad de longi¬ 
tud de la pieza comprimida. 

Si se deduce una superficie ideal F,- mayor que 1,4 (F/, + 15 Fe), 
ó que 1,9 F/, sólo se debe introduair en el cálculo en lugar de F/ el 
menor de los dos valores limites. 

En las cargas desviadas del eje no deben tenerse en cuenta los 
hierros transversales de forma de espira para la determinación de 
los esfuerzos que se asignan por el momento de flexión. El paso de 
la espira debe ser todo lo más la quinta parte del menor diámetro, 
(razado por el centro de gravedad de la sección. 

7. La carga de las piezas comprimidas excéntricamente no se 
ailinite mayor que la obtenida conforme á los párrafos l.° y 4.° 
para la misma pieza cuando la compresión es axial y los esfuerzos 
admisibles en el hormigón. 

K. En la aplicación de hierros longitudinales tales, que su forma 
superficial se opone al movimiento del hormigón, se puede exceder 
el i'síuerzo de adherencia en un- 10 por 100 respecto al valor fijo 
«lado en el párrafo 1.“. 

9. Las tensiones del hormigón apisonado ó armado de extraor¬ 
dinaria naturaleza ó composición que exceden los valores fijos de 
las labias del párrafo l.“, necesitan una aprobación especial, y en 
lodo caso fundamentada en la Memoria del correspondiente proyecto. 


íj Disposiciones austríacas especiales para el cálculo y eje¬ 
cución de los tramos de hormigón armado para pasos de 11- 
iiciiH fórreas. (De ancho normal.) (Extracto). 

I, Como fundamento para la determinación del peso muerto y 
de l;is cargas estáticas, asi como para el cálculo de los momentos de 
th'Kli'm (|ue se derivan del peso de la construcción y de las cargas 
ll|/iH, se establecen para las diversas clases de material los siguientes 
pemiH iiiiilarios por 1 metro cúbico: 
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Hierro Martín. 

7.850 kilogramos. 

Hormigón. . .. 

2.400 — 

Relleno. 

1.800 — 

Arena. 

1.600 — 

Balasto. 

1.900 - 

Cubierta aisladora. 

1.200 — 

Traviesas de madera. 

900 — 

Carril por metro lineal. 

60 — 

Como carga móvil se introduce en 

los ferrocarriles de ancho 


2 . _„ 

normal la carga del tren de la figura 10, considerando siempre la 
posición más desfavorable de la misma. 

En los casos en que el momento máximo de flexión se alcance 
por la carga de un eje, sólo se eleva la carga de presión sobre este 
eje á 20 toneladas. 

3. Los momentos de flexión de la carga móvil se calculan sin 
tener en cuenta la capa de balasto existente, y cierta parte del relle¬ 
no en una altura 
total lo más de 50 
centímetros, co¬ 
mo si cada carga 


1 

■) C 

) C 

^ 

M 





h-’-” 




meter = metro; tonnen = toneladas. 

Figura 10. 11101116 SOuTC 13.S 

vigas; como luces se introducen el vano más el espesor de los 
apoyos laterales. Para el cálculo del esfuerzo cortante se toma una 
repartición de las cargas, según el punto 4. 

4. La situación de la carga móvjj se toma en la construcción nor^ 
mal al eje de la obra, de modo que cargue la presión de la rueda 
sobre la traviesa en un ancho por lo menos de 0,1 metro, y desde 
los límites de esta extensión se reparte bajo un ángulo de 45“ (á 
través de la traviesa, balasto, etc.) hasta la superficie del larguero. 

En este supuesto se ha de decidir la repartición de las vigas en 

los pisos de vigas ó determinar 
la extensión de la carga máxi¬ 
ma en los pisos sencillos ó lo¬ 
sas, figura 11, y la construcción 
Li: de hormigón armado debe ser 
~ capaz de resistir, dentro de esta 
distribución de cargas, el mo¬ 
mento máximo de flexión pro¬ 
ducido por la influencia de la carga móvil, del peso muerto y de la 
carga estática. 


■' A- .‘..7. 


Figura 11. 
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En los pisos de vigas, la losa que une unas con otras las vigas, 
se supone, por lo menos parcialmente empotrada y calculada así,’ 
se puede administrar una repartición uniforme de carga. 

El larguero ó viga mismo se puede considerar como libre v 
como tal calcularlo. ’ 

5. Para el cálculo de las dimensiones de las demás partes, se 
admite en general, como fundamental, que la compresión la resiste 
sólo el hormigón, y la tensión, el hierro, á cuyo efecto se supone 
.1 emás que, en una sola y única sección transversal, las fuerzas de 
compresión han de equilibrar á las de tensión. Si el hierro ha de su- 
Irir también compresión, se le ha de aumentar quince veces la sec¬ 
ción deducida del cálculo. 

6. En el cálculo de los esfuerzos cortantes, se consideran las 
secciones de todas las varillas, que están dentro de las secciones in- 
lerceptadas por los planos á 45°, desde los puntos correspondientes. 

7. Como esfuerzos admisibles en kilogramo por centímetro cua¬ 
drado de sección, se pueden admitir para los diversos materiales los 
siguientes: 

I berro Martín. 750 + 4 L para todas las luces y mera tracción. 

{L = la luz en metros), 

— y 600 para todas las luces y esfuerzo cortante 

I lormigón.... 35 hasta 2,0 metros de luz 

30 de 2,0 á 5,0 id. y compresión. 

— 25 de 5,0 en adelante 

4,5 para todas las luces y esfuerzo cortante. 

I’ara la adherencia entre hierro y hormigón se puede introducir 
en liis cálculos el valor de 4,5 kilogramos por centímetro cuadrado 
lie superficie de hormigón. 

H. El cálculo de los tramos de hormigón armado debe ser en 
Indos los casos realmente sencillo y completo. 


il) liiHfrucciones provisionales sobre construcciones de hor¬ 
migón armado en los ferrocarriles suizos. (En extracto) (1). 

f uerzas exteriores.-En el cálculo de los puentes de ferrocarril 
debe lomarse una repartición de la presión de las ruedas á través 
ilrl piso y balasto, sólo en la dirección normal al eje y de un metro 

( I ) VOiisc ItetoM tiiul Eiseii, l!»()6, página 3IH. 
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de ancho para los ferrocarriles de ancho normal y 0,75 metros para 
los de un metro. En el cálculo de los puentes de carreteras se debe 
suponer una repartición de la presión de las ruedas sobre una su¬ 
perficie cuadrada de 10 + 2/z de lado, en que h representa la altura 
del firme. 

En la determinación de las fuerzas interiores se toma el coeficien¬ 
te de elasticidad del hierro igual á quince veces el del hormigón. 

Las tensiones admitidas no deben exceder de los valores si¬ 
guientes: 

En construcciones importantes. 

Para el hierro á la tensión. 1.000 kilogramos por cm‘L 

— el hormigón á la compresión .30 — — 

— — al esfuerzo cortante. 4 — — 

En todas las demás construcciones propias de los ferrocarriles 
(puentes, alcantarillas, túneles y muros de sostenimiento). 

Para el hierro á la tensión. 800 kilogramos por cnP. 

— el hormigón á la compresión.. 20 — 

— — al esfuerzo cortante. .3 — — 

Las tensiones del hormigón determinadas en la hipótesis de es¬ 
fuerzos simultáneos en el hierro y en el hormigón, no deben exce¬ 
der de 30 kilogramos por centímetro cuadrado en las obras impor¬ 
tantes, y de 20 kilogramos por centímetro cuadrado en las demás. 


II.—Tajeas, alcantarillas cubiertas y puentes de losas. 

La ejecución. 

Las tajeas y alcantarillas son puentes de poca importancia que 
sirven comúnmente para dar paso á corrientes de agua de escaso cau¬ 
dal por debajo de los terraplenes de las carreteras y ferrocarriles. 

Se componen, en general, de dos muros de sostenimiento, cuyo 
espacio intermedio se cubre con una losa. A menudo se disponen 
también muros intermedios, que sirven la mayor parte de las veces 
para ofrecer en caso de luces demasiado grandes más apoyos á las 
losas. Las tajeas ó alcantarillas tienen una longitud relativamente 
grande, pues se construyen —especialmente en los desagües —en 
la parte más profunda de los terraplenes. Por esta razón se colocan. 
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cuando nada se opone á ello, con su eje normal al terraplén. La cons¬ 
trucción de las boquillas es más sencilla que cuando el eje es 
oblicuo. . 

Los muros de acompañamiento con sus aletas se hacen, por lo 
general, de fábrica de mampostería con mortero de cemento, rara 
vez de ladrillo. 

A menudo se utilizan muros antiguos existentes. En cimentacio¬ 
nes dudosas es preferible en muchgs casos el hormigón apisonado 
<il armado. 

Los paramentos interiores se construyen verticales, y los exterio¬ 
res pueden hacerse, ó inclinados ó con retallos para mayor seguri¬ 
dad. El espesor de los muros llega á ser en los casos ordinarios por 
lo menos de 50 á 60 centímetros; de otro modo no cabe contar con 
un buen muro, y fácilmente también pueden producirse dificultades 
al colocar las losas de cubierta. Sólo en las obras continuas de hor¬ 
migón armado puede reducirse el espesor. 

La armadura de los muros laterales ha de hacerse contando con 
■el empuje de las tierras en el lado interior. Pero la aplicación del 
hormigón armado en los muros de acompañamiento ofrece sólo ven¬ 
taja verdadera en el caso de que su armadura forme con la de las 
losas de cubierta y de cimentación un todo homogéneo, pues enton¬ 
ces es como si se tuviera un paso tubular rectangular, como se ve 
por ejemplo en las figuras 24, 25 y 27. 

Para los casos corrientes bastan los muros paralelos. Cuando 
por el contrario se necesita dar un gran desagüe á la alcantarilla, se 
recomienda, como ya se ha dicho, para evitar tapas demasiado pesa¬ 
das, la colocación de uno, dos, ó á lo más tres tabiques. (Tajeas ó 
alcantarillas dobles ó apareadas.) Esta disposición, sin embargo, sólo 
i s conveniente prácticamente si la altura de que se dispone es redu- 
(ida. En otro caso sería más recomendable una cubierta abovedada 
liara evitar todo apoyo intermedio. 

Si el terreno sobre que se ha de fundar es de dudosa naturaleza, 
deben tener los muros una cimentación suficientemente ancha. En 
algunas circunstancias puede ser necesaria una cimentación de pi- 
Inli s ó de tubos. También se recomienda en estos casos una losa de 
< imeiilación común á los dos muros, que puede servir al mismo 
liempo como fondo de la alcantarilla y que puede hacerse sobresa¬ 
lir de los muros como unos 20 á 30 centímetros, con objeto de tener 
una mejor repartición de la presión. (Véanse las figuras 12 o y 14 o.) 
I’ara obtener una superficie acanalada se puede también hacer un 
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empedrado en el piso de unos 20 centímetros de alto, tomado con 
mortero hidráulico. Si por el contrario los cimientos de los muros son 
independientes, basta-supuesto bueno el terreno-un pavirnento 
de un espesor de 15 á 20 centímetros sobre arena ó grava. (Figu¬ 
ras 12 ¿> y 14 &.) .... ií 

En la embocadura y desem}DOcadura, cuando los cimientos están 

separados, se disponen rastrillos ó encachados de 50 á 60 centíme¬ 
tros en cuadro, y también en el .intermedio si la alcantarilla es larga. 

Las losas de cubierta se deben apoyar sobre los muros, de modo 
que no resulten ángulos, pues sobre los apoyos son de temer acu¬ 
mulaciones de agua. Los ángulos deben tabicarse ó matarse de modo 
conveniente en el coronamiento de los muros. Cuanto á la anchura e 
la superficie de apoyo de las losas puede servir la regla de Faust: an- 
cho del apoyo ^ espesor de la losa. Si la alcantarilla es de una sola 
luz, basta una losa libremente apoyada que se fabrica en el sitio y 
lugar por medio de un encofrado. Para luces pequeñas puede la 
cubierta formarse por losas, fabricadas en el taller, de un metro de 
largo. Se ahorra así el encofrado, no se necesita interrumpir tanto 
tiempo la circulación, y se-pueden, rápida y fácilmente, levantar 
para la limpieza en cualquier atasco. Por razones de estática y de 
economía se aconseja hacer las losas más gruesas en medio de la 
luz que en los extremos. Así se atiende en primer lugar á la magni¬ 
tud creciente y decreciente del momento de flexión y se facilita me¬ 
jor desagüe al agua que penetre. Esto último puede, sin embargo, 
obtenerse sobrecargando de hormigón el centro. 

Principalmente en las alcantarillas pareadas que están formadas 
por losas sencillas unas junto á otras, se recomienda este recubri¬ 
miento. En el frente se le da á la losa de hormigón un refuerzo pe¬ 
queño, pero conveniente para prevenir el deslizamiento del talud del 
terraplén. También es útil el establecimiento de una salida de agua. 

Las juntas de dilatación sólo son necesarias, cuando la longi¬ 
tud de la losa de cubierta es mayor de 10 á 15 metros. En este caso 
están las partes de la tapa separadas por un cartón intermedio, y esta 
junta de separación bien cubierta. Pero á pesar de esto, debe ser 
posible un cierto movimiento de cada una de las partes de la tapa. 
Las losas de hormigón sólo tienen aplicación como las demás de 
tapa de piedra cuando la luz es realmente muy reducida. Se cons¬ 
truyen antes y se colocan como las de sillería corriente. Pero la posi¬ 
bilidad de aplicar estas tapas de hormigón es muy limitada, pues 
sería ya en las alcantarillas anchas muy importante el espesor nece¬ 
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sario de la tapa. Proporciona, pues, apenas una ventaja económica 
sobre las losas de sillería. 

Para los casos ordinarios es necesario un refuerzo de hierro en 
la losa de hormigón. En las luces pequeñas bastan barras longitudi¬ 
nales que se colocan tan cerca como se pueda de la cara inferior de 
la losa. Para grandes luces y cargas, estas barras se encorvan hacia 
abajo en sus extremos alternativamente, principalmente cuando la 
anchura del estribo es muy importante. 

Se debe en estos casos tener en cuenta el empotramiento parcial 
de la losa, así como los momentos de flexión negativos existentes en 
los estribos. 

Si forman los muros de hormigón ú hormigón armado con la cu¬ 
bierta un conjunto único, debe establecerse un refuerzo de hierro im¬ 
portante y especial en los ángulos. Son necesarios, además, fuertes 
anclajes como zunchos y hierros de repartición. Por regla general, 
para la armadura se emplean hierros redondos. 

Se usa también, principalmente en América, metal desplegado, y 
sobre todo en las pequeñas alcantarillas de armadura sencilla y en 
las grandes en unión con las barras longitudinales de hierros redon¬ 
dos. En este último caso sustituye el metal desplegado á las barras de 
repartición. Es también conveniente el empleo de hierros perfilados 
que se encierran en el hormigón, según se ve en la figura 37. 

Si existen dos ó más luces, se puede obtener la cubierta por un 
número igual de tapas, que se arman en la zona inferior. Para el 
paso del agua á través de ellas están provistas de un revestimiento 
i'special impermeable, como lo indica la figura 15. Si se toma, por el 
< iiiitrario, una losa común para todas las aberturas aparecen en los 
apoyos intermedios de la alcantarilla momentos negativos. En esta 
«lisposición se arman también las losas en su parte superior para 
prever la hipótesis de que se desarrollen tensiones en esa parte. 

Estas losas se construyen más débiles en sus extremos que en el 
eeiilro, de modo que se obtiene un lomo que permite la fácil salida 
«le las aguas. (Figuras 27 y 63.) La disposición de varias aberturas 
sólo ofrece, pues, ventajas prácticas, cuando por la disposición de 
la obra la altura existente es escasa. En otro caso son mucho más 
iccoinendables las alcantarillas abovedadas. 

Cuando el terreno sobre que se ha de fundar es de mala calidad, 
se aconseja también construir de hormigón la losa de fundación y 
IHoveerla de armadura que debe corresponder en su disposición á la 
pieNeneia allerna de compresiones y tensiones. 
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Los espesores de las losas varían entre 15 y 40 centímetros, según 
se trate de un camino con la alíura de cota corriente ó mayor. Ésta 
debe ser, en los caminos de hierro, por lo menos de 80 centímetros 
(medidosdesde la arista inferior del carril), y en los caminos ordina¬ 
rios 40 á 50 centímetros (medidos hasta la superficie de la calzada). 
■jEn luces demasiado grandes no §e recomienda cubierta de tapa or¬ 
dinaria, pues el peso muerto resultaría excesivo. Se prefiere, pues, 
prescindiendo de hacerlas abovedadas, una cubierta con vigas ó divi¬ 
dir la luz de la obra por muretes intermedios. 

La penetración de la humedad del terreno se evita por un enlu¬ 
cido liso de cemento. El mismo servicio presta una capa de asfalto 
aisladora; además, este revestimiento (figs. 14,15 y 48) debe exten¬ 
derse sobre las partes superiores de los muros. Entre las losas y los 
muros es conveniente colocar una tira de fieltro asfaltado. Además, se 
emplean también para el aislamiento pinturas fluatadas impermeables, 
mastiques, etc. Sin embargo de que todas estas materias son muy 
adherentes y se fijan fuertemente al muro, pueden con facilidad agrie¬ 
tarse con los movimientos que en este último se producen. Por esto 
se emplean ahora mucho las ya citadas tiras de fieltro asfaltado, que 
resisten mucho al desgarre y á la vez son muy dilatables. Pero tam¬ 
bién los paramentos interiores deben protegerse de modo análogo 
contra la acción perjudicial de las aguas corrientes que contiénete 
ácidos. Son especialmente dañosas para el hormigón las aguas con 
sulfatos; por ejemplo, el yeso. En estos casos se recomienda, en pri¬ 
mer lugar, una pintura impermeable. 



En las figuras siguientes aparecen representados algunos ejem¬ 
plos de alcantarillas de hormigón armado. 

Según las figuras 12 y 13, se componen los muros de una alcan¬ 
tarilla de ferrocarril de mampostería ó sillarejo ordinario, descansan¬ 
do los de la figura 12u en una losa común de cimiento de hormigón 
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de 80 centímetros de espesor. En caso de buen terreno, para cimen¬ 
tar basta un sencillo empedrado (fig. 12 b). La superficie superior 
de la losa (trasdós) es horizontal, ó como en la figura 12 ú, un poco 
peraltada en el centro. En esta última disposición se recomienda ex¬ 
tender el aislador hasta la parte superior del muro. 

Como, según la figura 12a, la colocación de las losas correspon¬ 
de á todo el ancho de la coronación del muro, pueden producirse 
momentos negativos, por lo cual es conveniente flexionar alternati¬ 
vamente las barras longitudinales. En la dirección del eje de la obra 
se colocan las barras de repartición. La figura 13 muestra una sección 
longitudinal de la alcantarilla con cimientos de mampostería. En las 
figuras 14a y 14Ú se ofrece la disposición de una alcantarilla pareada 
para carretera. El muro intermedio, los laterales y los cimientos están 
hechos de sillarejo, como se ve en la figura 14 ú. La losa de cemen¬ 
to armado representada en la figura 14 a tiene una capa de hormigón 
árido que la sirve de 
asiento. La losa de 
tapa puede hacerse 
continua sobre las 
dos aberturas y de un 
espesor constante 
(fig. 14a), ó puede es¬ 
tar compuesta de dos 
losas independientes 
(fig. 14 b). En ambos 
casos, y para facilitar 
el desagüe, tienen hacia el centro un recrecimiento de hormigón. 

En las figuras que siguen ahora se prescinde de la fábrica de 
manipostería. Las figu¬ 
ras 15 a y 15 ¿ mues¬ 
tran la construcción de 
los muros laterales é 
intermedio de hormi¬ 
gón apisonado. Las lo¬ 
sas de tapa se han he¬ 
cho independientes ó 
separadas. Las dos dis¬ 
posiciones se diferen¬ 
cian sólo en las disposiciones de los hierros en la losa de cimiento. 

Un tipo de alcantarilla de la Casa Franz Schlüter, de Dortmund, 



' i , 

Wiisserdlclite Abdcckiing — RcveHllmlciifo Impcrmejshli:» 
Figura 15 fl. Fljiura 15 fr. 



Figura 14 a. Figura 14 b. 
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Quersclinitt -- Sección transversal Ansicht = Alzado. Langenschnitt -- Sección 
longitudinal. Qrundr(s8 = Planta. 

Figuras 16 d 19. 


II.— TAJEAS, ALCANTARILLAS CUBIERTAS Y PUENTES DE LOSAS 


45 





se representa en las figuras 16 á 19. Tapas, muros y cimiento están 
- formados exclusivamente de hormigón. Los hierros de la losa están 
fuertemente empotrados en los estribos. Considérase también, por 
su disposición local, la resistencia de momentos negativos, de 
bastante importancia. Las aletas, á su vez, son también de hor¬ 
migón. 

Una construcción, análoga en principio, es la que se representa 
en la figura 20, que es un paso inferior de camino en Crossville (Es¬ 
tados Unidos del Norte de Améri¬ 
ca). Por lo que se refiere á los ci¬ 
mientos, se dividen éstos, pues 
también es ventajoso este modo 
de construir en las alcantarillas 
pareadas. Para tener un buen em¬ 
potramiento, en atención á los mo¬ 
mentos negativos, se empotran, lo 
mismo que en los estribos, los hie¬ 
rros de la armadura en el apoyo 
intermedio. 

Lo más notable de esta obra es 
la formación de la cercha (fig. 21). 

Los paramentos del múrete inter¬ 
medio y los de los estribos se ha¬ 
cen inclinados, con lo cual la cer¬ 
cha es independiente del suelo, y 
se sujeta á los paramentos obli¬ 
cuos, que la soportan. Esta dispo¬ 
sición se recomienda cuando el 
agua no sólo no lleva gran vio¬ 
lencia de corriente, sino también 
cuando no arrastra muchos cantos 
rodados. 

En la figura 22 se ha aplicado 
la patente Eggert. Las varillas, re¬ 
sistentes, están en el plano medio horizontal, y sólo sus extremos 
penetran por encorvamiento en la zona de compresión. 

Para la transmisión de esfuerzos es innecesario un aumento de 
adherencia en el interior, entre el hierro y el hormigón. El dibujo 
citado muestra la sección transversal de un túnel; sin embargo, la 
misma clase de obra puede servir también para alcantarillas de gran 


Figura 21. 


Figura 22. 
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luz. Toda la obra está preservada de la humedad de las tierras por 
un enlucido aislador que la rodea completamente. 

Casi todas las formas de alccintarillas pueden aplicarse de modo 
conveniente para toda clase de pasos cubiertos y túneles. Es muy 
difícil señalar los límites exactos de esta clase de obras. En efecto, 
siempre, en todos estos casos, juega el mismo importante papel el 
hormigón que en las alcantarillas propiamente dichas, sobre todo 
cuando por las circunstancias locales se ve uno obligado corriente¬ 
mente á transformar las secciones transversales en otras mayores. 
Esto último no es raro, por ejemplo, que suceda'en canales de des¬ 
agüe. 



La figura 23 muestra una sección y una proyección de una alcan¬ 
tarilla tubular recta, formada toda ella de hormigón armado. Las va¬ 
rillas se reúnen en los ángulos, de modo que se hace con todas un 
marco perfectamente rígido. Los cimientos y las losas están armados 
con doble armadura; los muros laterales, sólo en el lado interior. 
La figura 24 representa una clase de construcción análoga para paso 
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inferior de un ferrocarril, y de forma tubular, tal como se usa corrien¬ 
temente en América. Los hierros de resistencia se colocan á través 
de los lados interiores, y por el contrario, los de repartición se 


colocan al ex¬ 
terior. Esta 
disposición de 
las armadu¬ 
ras en marco 
ó en arcada 
se recomien¬ 
da, sin em¬ 
bargo, sólo 
en las grandes 
luces con im¬ 
portantes car¬ 
gas y fuertes 
empujes late¬ 
rales de las 
tierras. 

La figura 
25 representa 
la sección 
transversal de 
un canal de 
navegación, 
subterráneo, 
en Rotterdam. 
A consecuen¬ 
cia de lo fuerte 
de las arma¬ 
duras de hie¬ 
rro, de 20 y 30 
milímetros, se 
(‘slaba en el 
caso de redu¬ 
cir el espesor 
de los muros 
i‘i 35 eeiitlme- 
(los; el de la 
loNii lie lapa 6 
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cubierta á 40 centímetros, y el del suelo ó fondo á 25 centímetros. 
Toda la obra descansa sobre pilotes dispuestos en filas separa¬ 
das 2 metros, y con sus cabezas empotradas en un piso de fun¬ 
dación de hormigón apisonado. Las dimensiones de ancho y alto se 



ven en la figura. 

ii La figura 26 indica la sección tra^nsversal de un túnel para ferroca¬ 
rril en Amsterdam. 

También está fundado sobre pilotaje. El muro intermedio se con¬ 
vierte en 
colu m ñas 
aislad as, 
que sopor¬ 
tan una vi¬ 
ga continua 
en la direc¬ 
ción del eje 
longitudi¬ 
nal. Losmu- 

F¡gura2í. ros laterales 

típTipn iin 


espesor solo de 23 centímetros, reforzados por contrafuertes ó nervios 
colocados entre sí á poca distancia. Los muros laterales é intermedio 
tienen sus cimientos separados; pero existen vigas transversales que 


los unen entre sí. 

Una disposición análoga está figurad» en las láminas 27 y 28. 
Los muros laterales son, sin embargo, de un espesor constante, lo 



mismo que los pisos comunes. Una viga de gran espesor, apoyada 
en columnas, sirve para soportar las losas de cubierta. 

Finalmente, hay aun algunas formas especiales de construcción 
dignas de mencionarse, que son propias y adecuadas para las cu¬ 
biertas de espacios abiertos. Tales son las patentes Visintini, Sieg- 
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wart y Móller. Las figuras 29 y 30 muestran la cubierta de un foso 
de molino en Krakovia, por vigas Visintini. La luz es de 3 metros. 





Figura 29. 


ll 


Los largueros están colocados unos junto á otros, y cons¬ 
truidos completamente iguales. 

La forma y modo de colocación de las vigas ó largueros ya cons¬ 
truidos se ve en la figura 30. La falta de todo enlucido, y la circuns¬ 
tancia de ser entregadas las vigas listas y en disposición de recibir 
cargas, producen grandísimo ahorro de tiempo y de trabajo. Anchu- 



Figura 33. 


ra de las vigas = 20 centímetros; altura, incluyendo la losa de rcr 
partición de la presión = 24 centímetros; carga calcula’a^ 1.000 

kg/m^. Sobre la losa de repartición de presiones se pone una capa 
de balasto, con lecho de hormigón árido. 

El abocinamiento del Pleisse, ejecutado en Leipzig en 1895 
y 1898, se construyó por el sistema Móller. La longitud total de la 
obra es de 133 + 285 metros. Los muros de las márgenes sirvieron 
(le estribos. La armadura de los nervios se hizo por medio do hic- 
iros planos de 32.2,2 centímetros. 
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Se clavaron hierros en ángulo (cantoneras) de 80.80.12 trans¬ 
versalmente, de modo que el empuje horizontal de los tirantes se 



l Si, 
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Irmisformaba en esfuerzo de compresión sobre las losas; no hay así 
empuje lateral sobre la obra de fábrica. Las losas de cubierta están 
armadas de hierros perfilados (I N-P. 10) perpendicularmente á los 
nervios, de modo que el efecto de cargas aisladas se reparte sobre 
víirios de ellos. 



U iQucrschnitt ^Sección transversal. Langsschnitt = Sección longitudinal. 
Figuras 33, 34 y 35. 


Solrre las losas de cubierta va una capa de asfalto. Para carga de 
pincha se usó un rodillo compresor de vapor de 15,4 t. de peso en 
M I vicio. Los gastos se elevaron á 55 marcos por metro cuadrado de 
MilM'rficie. 

i :i empleo de vigas de celosía Ofrece, en primer lugar, la ventaja 
de un ahorro de materia. El encofrado puede, igualmente, unirse á 
he. vigas; el trabajo es más sencillo, y el transporte: y colocación 
de las vigas se verifica sin esfuerzo y rápidamente. A pesar de ello, 
csl.i clase de armadura—antes apenas usada—, rara vez tiene apli- 
I ai lóii, pues no es muy fácil lograr una utilización económica del 
liiciio. A las ventajas prácticas se oponen reparos teóricos. A menu¬ 
do :;c usan, en vez de los hierros en I, carriles viejos. 

Si las cargas que deben soportarse son pequeñas, se pres:inde 
de II'.ai hierros de repartición. 

1 II c.iso de grandes cargas rodadas, se recomienda siempre pro¬ 
vecí l.is de uniones transversales en forma de hierros redondos ó 
pcilllados. 
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Se puede, además, también sep^ar 
Chillos, y voltea, entie ellos 

una disposición americana en la que los , repartición 

SchnifíB-i}. _ 


del esfuerzo 
de las cargas 
rodadas — es¬ 
tán más apre¬ 
tados en el 
centro que en 
los extremos. 

Una dispo¬ 
sición análoga 





Figura 30a. Figura 36b. 


Schnitt Qrb = Sección por a h. 
Schnitt c-d = Sección por c d. 
Figuras 37 y 38. 


es la que vepresentan las figuras 41 y 42; de una alcantarilla del le- 



Figura 39. 


Figura 4Ü. 



rrocarril central de Nueva York. Se utilizan también en ella, como 
:”sM,fies ,leios, de los que sdlo se -o. u. serie .los 

mientras que bajo los ca¬ 
rriles del camino de hie¬ 
rro la serie de los colo¬ 
cados normalmente se 
refuerza con otra, inter¬ 
calando entre ellos sus 
cabezas (1). 

Los puentes de table¬ 
ro.—St diferencian de 
Figura 41. j^g alcantarillas cubier- 

Stelnschlag=Balasto. Kies,=Arena. Betón = Hormigón. apoyan 

libremente y no llevan relleno alguno bajo el 

pccto á sus dimensiones en planta, prescindiendo de los puentes 


(1) Víase .bcitranc zum Brückenbau in Nord-Amerika», Ze.itralblatt der 
HauvcrwaltiMik, l‘.K)7, pátíliia 2.W. 
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ferrocarril, la longitud en dirección del camino es mayor que en las 
nlcantarillas propiamente dichas, en las cuales el tablero, por regla 
general, es jí - -— 

notable— 1 ^_ a l * Steírrachl.. 

mente ma¬ 
yor que la 
luz. En los 
puentes de 
vigas, de 
que luego 
«e hablará, 

esta pro- Steinschlag = Balasto. Kles = Arena. Betón = Hormigón, 
porción in- Figura 42. 

versa de dimensiones se acentúa más y más. La disposición del ca¬ 
mino, asi como el modo de desagüe y aislamiento, corresponden 
exactamente á la de los puentes de vigas. Como términos medios de 
tices pueden adoptarse los valores límites de 1,5 metros para los de 
ferrocarril, 3 ó 4 metros para caminos ordinarios y 5 metros para pa- 
mirelas. Cuando las luces son mayores, el peso muerto crece rápida 
y desproporcionadamente, por lo que, en atención á la economía se 
prefieren entonces los puentes de vigas. Las varillas de resistencia 
pueden ser sencillas y dobles; el cálculo de los esfuerzos de tensión 
y compresión se verifica como para las losas planas. 

lúi los pasos de peatones basta una losa sencilla, con barandillas 
liilerales. En los puentes de caminos ordinarios y de hierro, la capa 
necesaria de balasto se limita por muretes laterales, que ofrecen al 
propio tiempo fácil adaptación á las barandillas. Preferible es implan- 
Itir en ellos los postes de las barandillas, evitándose así tener que 
nlnii después los agujeros. Los andenes laterales pueden ser más li¬ 
geros, y colocarse al poner el balasto más altos que el propio camino. 

I■.n los puentes de doble vía se recomienda colocar en.medio de 
In losa una junta de dilatación. Las figuras 43 y 44 muestran una 
i'oiislriicción de és- 

fHH en América. La 
I* X lia ordinaria luz, 
de cerca de 7 me- 
tioN, está justificada 

por el espesor del F‘8“f4 43. Figura 44. 

piNo, casi 1 metro. Puentes así, de losas, apenas ofrecen ventajas 
económicas; preferibles son en tales casos los puentes de vigas. 
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otras construcciones de este 46 ry ípdénte's 

ras 45 a y 45 fc (puentes de ferrocarril), 46 a, Abb y tP 

- - 


_ _ L - - - 



. ».r.. s. ,.sr,r.. 


Figura 45. 


Figura 46 a. 


Figura 46 b. 


-1 

1-i 

r-1 

r ! 

“ 


--! 



s 



' 4 ^ - 



Figura 47. 


de carretera), y vuélvase también á ver en la figura 26 el túnel de la 
“S‘tstrrsrhan\"™an cantidad de puentes de tablero 

de bormigdn armado. 

““ darteñ la pagina 

de los estribos, 1 :6. Los tfie- 
rros (15 de 18 milímetros de 
diámetro) están encorvados en 
I sus extremos y anclados por 
^ refuerzos de hierros planos de 
50 X 10 milímetros. Se han de¬ 
jado en ambos lados del tablero 

juntas de dilatación, que se cierran pn pasta de asfalto. Los estribos 

descansan sobre muros de mampostería o de hormigón de 1 • 8- 

caras superiores de los contrafuer 

tes de hormigón sobre que el ta¬ 
blero descansa, están dadas de 
una pintura de grafito, para facili¬ 
tar las dilataciones y contraccio¬ 
nes. La cubierta lleva dos tiras de 
fieltro y una de hormigón de 2 
centímetros de grueso. El espesor 
del tablero en el centro es de 30 
rpnttmetros Siendo de 4,55 metros la anchura del tablero, se nece¬ 
sitan 323 kilogramos de hierro, 2,80 metros cúbicos de hormigón 
V 18 5 metros «adrados de cubierta de asfalto y de hormigón. 

En la red de los ferrocarriles del Estado prusiano de Hesse, para 
puentes hasta de 12 metros de luz, se están construyendo, en vez 
rías obras antes corrientes de hierro, las de largueros ó vigas de 



Figura 48. 
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j'iloilH, á iguales distancias, con hormigón apisonado entre ellas. 

or encima y por debajo del tablero del camino así formado se da 
iMwi rapa de cemento de 2 á 3 centímetros de espesor, para proteger. 
Im* vigas de hierro de la acción del aire, de la humedad y de los L- 
imiH.J;l desagüe tiene una pendiente de 1 ; 20 á 1 ; 80, según la al- 
imi de la construcción. Desgraciadamente, en estos hierros asi reves- 
"IMM hay que presuponer la condición de que el hormigón apisonado 
«iJm acción de la carga no sufre esfuerzos que excedan del limité 
i n Nll rcNislencia, pues inmediatamente se forman en la capa inferior 
liento grietas que pueden conducir á su sucesivo desprendi- 

I.HH figuras 49 y 50 representan la sección longitudinal y trans- 
VWSfll de un túnel ordinario para paso de personas (pasadizo infe- 
l.a cubierta del camino, considerada como tablero rígido, arrios-» 


Mi lilwcllo Luz. Lichlhohe = Desagüe. 
l'lteiiiHll». Figura 496 . 

IM lita iliiM eNhlbim por arriba uno contra otro, de modo que al vuelco 
de lili ealilliii liajii la presión de la masa de tierra correspondiente se 
i Mtt.tapime patif (te la presión de las tierras que obran sobre el otro. 

iDirailM de la linea de presiones queda asi favorablemente influido 
im iHH ehiiitma, I,a t aja de la fábrica debe ser tan grande que no 
(««•dil VMilllt aiM- en la jimia ,,-0 rotura por causa de un esfuerzo ho- 
WMiiIrtl I a palle de la derecha de la figura 49 muestra la sección 
|HMt*Veii(il del eNhllm para una construcción de hierro solo, y—de 
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MindestmaO ohne FuQweg 



_17 J- 

^ MindestmaS 


!*:TerX b >Ko>*, /lomm 




Mindestmasz ohne Fusweg = Distancia 
al eje sin andén. 

Figura 50. 


„azos-la aecctón para una 

ahorro de fábrica de unos ... ¿g jQg carriles del apoyo, y 

blero del camino está redondeado detras de los cm 

junta corrida, rellena de masa 
plástica de asfalto, para impe¬ 
dir que por flexión del tablero 
se destroce el estribo. El cami¬ 
no está así dotado de libre 
juego (ú holgura). Las vigas 
están enlazadas entre sí por 
hierros redondos, que van co¬ 
locados á distancias de unos 

20 centímetros, y p“ 

lo), alrededor del alma de las ^ los estribos, se 

grietas por causa de asiento ir g dilatación, que se reparten 
recomienda la colocación e g nietros y que se rellenar con 

por toda la obra á distanaas \¿e la humedad y 

pasta de asfalto, protegí as co ladrillo y de hormigón, de 

polvo del suelo. Se usan ademas trozos dejamilo y 

hojalata, etc., 
para cubrir las 
juntas. En las 
figuras 51 y 52 
se ven rodillos 
de unión entre 
las vigas. Para 

asegurar más la adherencia del hormigón á las alas inferiores, se las 
envuelve antes del apisonado con alambreras (1). 


HoliroBt ud. «liMÍflrltt 


.sphaJtfnz 



weite = Luz. Figura 


mil Be,.„happeu.,z.„.ralt,la.tder 

aus Wolzetseutrag». nú. Betouhapp.n.. 

Zentralblatt der ®auverwaltung, l^págma J ^ Betonkappen., Zen- 

WolH, .Eisenbahnbrücken aus Walzeisentrage 

Essen y Erfurt. 
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La adopción de perfiles normales tiene siempre el inconveniente 
do que á consecuencia de la falta de simetría de las vigas, apenas 
puede alcan¬ 
zarse una bue¬ 
na utilización 
de la resisten¬ 
cia del mate¬ 
rial; ó en otros 

l¿'rminn<! hav Holzrost od. ziegeinachschicht =P¡so de ladrillo ;6 de madera. 

^ ^ ^spLaltlilz =: Capa de asfalto. Bahnachse = Eje del camino. Ze- 

dcsperdicio de mentputz = Alambrera. Drahtgeflecht = Revestimiento del cemento- 

iiialerial. En Figurasz. 

tal sentido, la aplicación de los hierros de Pohlmann (1) es preferi¬ 
ble. Para luces entre apoyos de unos 4 metros, sólo estos hierros 
esláii en condiciones de soportar con seguridad el peso muerto de la 
cnhierla. El ahorro por el empleo de cubiertas Pohlmann frente al de 
los perfiles comunes I, se acrecienta conforme aumentan las luces y 
llega, por término medio, de 30á40 por 100. La máxima luz admisi- 
ble es de unos 9 metros. 



Cálculo. 


La marcha del cálculo de un proyecto para una losa sencilla apo¬ 
yada en dos lados, es la siguiente: 

Supóngase, dada la separación de los apoyos, é igual á Se eli¬ 
ge luego según la luz y la carga—el espesor de la losa h, de 0,15 
á II.<10 metros. La luz que hay que suponer en el cálculo es, según las 
pi eHcrlpeiones oficiales, 1 = 1' + h (fig. 53). Para apoyo de la losa 
«e loma b > h. Sea § la al- 
liiiM del terraplén sobre la 
lima (figuras 54 y 55), y el 
pexo del mismo — ■( (de or¬ 
dinario 2.000 kilogramos por 
mello i'iihico). Si Se desig¬ 
na ahora por — 2.400 ki- 
logiamoN por metro cúbico el 
|ie«o imierlo de la losa de hormigón armado, se encuentra como 
eaiga Ifdal por el peso muerto en kilogramos por metro cuadrado 

ID tleiieoillfliiilcs sobre cubiertas de hierros. Véase Lamber Kersteii, Der 
filiniliploiihiiii, parte II, cuarta edición, páginas 32 á 35. 



Figura 53. 
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^ ^ g + //. Esta carga se reparte uniformemente en l m, de 

modo que 


Mo = 


8 


■ Por lo que se refiere á las cargas^móviles para las luces pequeñas, 
son siempre más desfavorables las cargas aisladas concentradas que 
las repartidas uniformemente por aglomeración de personas. Si P de- 

signa la carga por rueda de locomo¬ 
tora situada en el centro de la losa, se 
tendrá 

PA 



Figura 54. 


Si se admite, por el contrario, que 
la carga de la rueda, conforme á la 
figura 54, se reparte á través del cuerpo del firme ó balasto has- ^ 
ta la losa de hormigón en dirección longitudinal y transversal, bajo 

un ángulo determi¬ 
nado a (45° á 60°, 
según la clase de la 
materia), se obtiene 
el valor de la superfi¬ 
cie de repartición en 
la cara superior de la 
losa F = s. t 

La determinación 
de las magnitudes 
s y t se deduce de 
las figuras anterio¬ 
res. Si a designa el 
ancho de llanta y 10 

la zona de presión-de la rueda, ambas en centímetros, y la reparti¬ 
ción de la carga se hace bajo un ángulo de 45°, se- tiene. 

s= 10 + 2s 

t = a + 2 g. 



Figuras 55 y 56. 


(1) Como superficie de repartición de presiones, se toma ahora y luego el 
plano ele los hierros. 
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Por unidad de superficie se tiene, pues, una carga de =- 

s A 

kilogramos, según lo cual el momento sería Mp = ^ 'J' . 

8 

Si existen bastantes hierros transversales de repartición se puede, 
según las figuras 55 y 56, calcular de la siguiente manera: 


s = 10 -H 2§ (si a = 45°) 



Id momento en el centro de la losa será: 


Mp 




= (2/-S). 


Para tener en cuenta la acción de las percusiones se recomienda 
aiiiiieiilar el valor de Mp en un cierto grado. 

Id momento total es, pues, 

Mmax ^ Mg + Mp^ 

l.a determinación de la sección necesaria de hierro se hace del 
iiilMiio modo que en los cálculos de las cubiertas. 

Idi una losa que alcance toda la longitud de la abertura de la 
iilcanlarilla, carga un par de ruedas del modo más desfavorable 
nmiilu más se aproximan al andén, es decir, cuanto más se alejan 
del eju longitudinal del camino. Supongamos á modo de ejemplo un 
t'/iiiiliio de un ancho total de 7 metros. Si se supone á.cada lado un 
/iiidéi) (le 1 metro, queda para la carretera una anchura de 5 metros. 

I I r(Klillu se coloca, como en la figura 57, en el borde del andén. La 
preNh'iii (|ue obra sobre las aristas por unidad de ancho del tablero 
.«e ( iileiila, pues, así: 


, , b.cN 2.6500 6.1,45 \ 

* '■ ^ j =" ■■ y - + - j - j = 4165 kg./m.2 

Ahora ya .se admite que este valor calculado es igual áP,y que la 
t aiga aislada /Nibra sobre una faja de 1 metro de ancho (1). 


1 1 ) VisiMc p.iiíi eslo « iriu VtTWLMUIiing von Eiseiibetonplatten ziir Uberclcc- 
kiiiig voii Slii)|)cii(lli“iilil:is.sca». Orden de la Autoridad superior de Obras pú- 
lilh lis ilrl ik* Mavlera, I9Ü0. 
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En las alcantarillas de ferrocarril, esta posición de la carga natu¬ 
ralmente no es posible. 

Los estribos no se calculan especialmente para el empuje lateral 
de las tierras, sino cuando la altura H de la alcantarilla es muy gran¬ 
de. Basta en los demás casos aplicar la fórmula experimental: 

Espesor del muro cf = 0,3 á 0,4 H. 


El empuje de las tierras se puede determinar gráfica ó numérica¬ 
mente. 

En las pequeñas alcantarillas es corriente despreciar el desliza¬ 
miento entre el muro y las tierras. Para un ángulo de las tierras cp = 37° 
es, pues, aproximadamente: 

Empuje de la tierra para las que están en contacto: £■ = — f //^ 

1 , ^ 

_ _ — la sobrecarga: F = — t «• 






[E y E' se refieren á 1 metro de profundidad, h es la altura del 
muro, 7 = peso en kilogramo por metro cúbico de la tierra, 7 = so¬ 
brecarga en kilogramo por metro cuadrado.] 

La adopción de tales simplificaciones en la determinación del 
empuje de las tierras, en el caso de alcantarillas, es tanto más ad¬ 
misible cuanto que el resultado peca de desfavorable, y cuando, por 

otra parte, la teo¬ 
ría completa del 
empuje de tierras 
no est^ todavía 
bien establecida. 

Los tableros 
de fundación de¬ 
ben calcularse, 
considerándolos 
como vigas so¬ 
bre dos y más 
apoyos con car¬ 
ga uniformemen¬ 
te repartida. 

El cuerpo del muro forma el apoyo, y la subpresión del suelo 

uniformemente repartida, es la carga Q. 

En las dos boquillas hay que considerar momentos positivos ó 



Stra8senkrone = Coronación del camino. Fussweg = Andén. Stras- 
senachse = Eje del camino. Fahrbahn = Camino. 

Figuras 57 y 58. 
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nc^iitlvos que pueden calcularse por medio de los coeficientes de 
Wlnkler, ó aproximadamente por las fórmulas 

,, Q.l , Q.l 

Mmax — — y -f Mmax = ~¡7:~ 3 — - • 

o 10 16 

Por lo demás, véanse las disposiciones oficiales de la página 22 

A ;)H. 


Como ejemplo de cálculo tómese la determinación del momento 
máximo para la alcantarilla, representada en la figura 48. 

Luz 1,50 + 0,20 = 1,70 metros. 

Con un espesor del balasto § = 35 centímetros, la presión de la 
riii'dfi se reparte en un ancho de f = 10 + 2 x 35 = 80 cm. 

l'.ii esta anchura, el tablero debe ofrecer resistencia al momento 
loliil exterior. 

Pe.so muerto en 80 cm. de ancho: 


Balasto 0,35 X 1900 X 0,80 X 1,7 = 900 kg, 

Asfalto 0,01 X 1200 X 0,80 X 1,7 = 16 » 

Losa 0,29X2400X0,80X 1,7= 950 » 

Carriles 30x1,7= 51 » 


1917 kg. 


Lslíi zona de la losa se debe considerar ' 
romo viga libremente apoyada ^ 

/.? 


Aí„ 


1917x1,7 ^ , 

- =-40?-mkg. 


8 



Figura 59. 


I I momento máximo, por consiguiente, para la carga útil resulta 
xl la carga de 10 toneladas eátá en el centro de la losa. 


Mp 


10000x1,7 

4 


= 4250 mkg. 


Y el momento total para la zona del tablero de 80 centímetros de 
Nlit lio 


M = 4657 mkg. 






























































62 


n._TAJEAS, ALCANTARILLAS CUBIERTAS Y PUENTES DE LOSAS 


EJEMPLO L—Cálculo estático de una alcantarilla de dos lu¬ 
ces para ferrocarril (1). (Figuras 60 á 73.) 

1. Comprobaclóa de la losa. 

La alcantarilla cruza el ferrocarril bajo un ángulo de 15° 10'; sin 
'* embargo, la losa se extiende noi'mal á la dirección de la corriente in¬ 
ferior. El vano de las luces es de 1,95 metros. 

Si se supone cortada en la dirección normal al eje de la alcanta¬ 
rilla una faja de un metro de an¬ 
cho, se considera como carga 
móvil para esta faja la presión 
de un eje de una máquina de 20 
toneladas. 

En el supuesto de que esta 
presión se reparta tanto á lo lar¬ 
go como a lo ancho bajo un 
ángulo de 45°, se obtendrá, conforme á las figuras 67 y 68, una car¬ 
ga móvil repartida uniformemente de 



20000 


3080 kg. X m^ (2). 


1,94 X 3,35 

La carga estática se compone de los pesos muertos. 

El firme [1,3 — 0,15 — 0,23] X 1,600 = 1472 kg. X m. 

Vía.*-= 28 » 

Peso de la losa por término medio... — 560 » 

Total g = 2060 kg. X m. 


(1) Proyecto de paso del Elba en Dortmund, ejecutado por la Casa Franz 

Schlüter, de la misma ciudad* 
(2) Aquí se admite que la 
traviesa se flexiona bajo la 
carga aislada por la presión 
soportada, de modo que sólo 
se considera la parte de tra¬ 
viesa entre carriles. La consi¬ 
deración total de toda la masa 
de la traviesa conduce, como 
se ve en las figuras 61 y 62, á un resultado algo más favorable, pues se tiene 

20000 



1,70X4,18 


2815 kg. nP 
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Ln losa se calcula como una viga sobre tres apoyos. El momento 
máximo en los apoyos es pues (1) 



AÍ^= + 0,07 •2060-2,22 = + 698 kgm, 
Aíp = +0,095 • 3080 • 2,22 = +1417 „ 
Aíp = - 0,025 • 3080 • 2,22 = - 373 » 


lil niflxlmo momento vale, pues, 698 + 1417 = 2115 kgm. 
Ln NecclOn transversal necesaria se encuentra, pues, del modo si- 
llllcnli* (2): 


VAÍ - \/21 15 = 46, ó sea diámetro de los hierros, 
(/ 13 mm, h — 20 cm, a = 2 cm. 


línIiiH magnitudes dadas corresponden á un valor de K determi- 
nxtlii para (//—o): 

{h~a)=KyjM. 


K= 


h-a 

yjM 


20—2 

46 


0,392. 


Luego la sección transversal de hierro necesaria es 


fe = 0,292 • 46 = 13,4 cm2. 

Dehen,* pues, colocarse en un metro once varillas de hierro 
{ft N,))3 cm2), conforme á las tablas de hierros redondos. 


(I) Vín»i' KerMlcii, Elseiibetoiibau I. Quinta edición, página 280. En ia figu- 
fA IM( NI) Mii|iiniti/; p : 1. La marcha de cálculo de conjunto para la determi- 


HAVlóa tl«l momento máximo es — Af = + 2060) 

8 


2 2 ^ 

—— = 3110 mkg. 


I-Af 



2330 nikg. 


I Vid»» lHml)léii el Manual de Hütte, vigésima edición, tomo 111, párrafo 
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Contraprueba según fas determinaciones prusianas, sin tener en 
cuenta la tensión (T): f 


15 • 14 


100 


Ofc 


¿ 31 - / 2 _! 00 _( 20 ^)_ 1 

LV 15 ■ 14,63 J ’ 

= 39 kg. X cm^. 
920 kg. X cm^. 


cm. 


2 • 211 500 


100 • 6,9(18-2,3) 
211 500 


14,63 (18 — 2,3) 


El momento máximo en los apoyos se calcula así: 

714 = — 0,125 • 2060 • 2,22 = 1246,3 mkg. 

714 = — 0,125 • 3080 • 2,22 = j 863,4 » 

Total = 3110 mkg. aprox. 

La losa debe, en los apoyos, recibir la sección transversal repre¬ 
sentada en la figura 71. La sección necesaria de los hierros se en¬ 
cuentra del modo siguiente (véase el cálculo anterior): 


K 


\/M = 55,8 
24 — 2 


55,8 


a394; 


como Y 


1000 


39 á 40 


—, se tiene/, = 0,290 • 55,8 = 16,24 cm?. 


Se deben tomar, pues, por un metro de losa, conforme á la tabla 
de hierros redondos, trece varillas de /, = 17,29 cm2. 

Contraprueba con arreglo á las instrucciones prusianas: 


15 ■ 17,29 r, r ^ • 22 

^ = —íóo-Lv'+T5-ÍYm 

a¿, = 37 kg. X cm. 
a, = 936 kg. X cm. 


>] 


= 8,39 cm. 


(1) Referente á la consideración del esfuerzo de tracción del hormigón, véase 
tunihién el Manual de HÜttc, citado, en los mismos párrafos. 



Sclinitt Sección. Anilcht a: Aliado. 
PIgurii 03 A oa. 
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II.— TAJEAS, ALCANTARILLAS CUBIERTAS Y PUENTES DE LOSAS 


2. Comprobación de los estribos. 


Los estribos se pueden calcular como tramos sencillos apoyados 
por ambos lados en la losa de la cubierta y en la de fundación (1). 



La mayor presión en los estribos se ob- 
^ tiene cuando el prisma 

^ de tierrra está cargado 

con la carga móvil y 
tiene lugar la mayor 
presión de apoyo de 
la losa en los estribos. 
La tensión mayor co- 
FiKiirnTo. rresponde á la carga 




(1) Si Hc colocan los hierros de lá losa de fundación, conforme la figura 72, 
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dél i>rÍ8ma colocado sobre él y á la mínima presión de apoyo de la 

lOHtl. 

Deben determinarse lo primero las tensiones de los estribos á 
üoiiHOciicncia de la presión de las tierras y de la sobrecarga. 

Cíirgii A consecuencia del prisma de empuje, 1,3.1600 = 2080 kg/m^. 

— de la carga móvil.= 3080 — 

Total q . =5160kg/m2. 

I.ii ¡iresión de las tierrras por la sobrecarga, se determina aproxi- 
lliiulnmente luego así: 


I'.' = q ■ h = 5160 ■ 2,0 = 2580 kg x 1 metro de pro- 

fliiulldad, y la correspondiente al prisma de empuje 
/t - . Y • //2 = -í- . 1600 ■ 2,0^ = 800 kg X 1 metro de profun- 


H 


8 


illdml. 


I.n carga en los estribos se compone, pues, de una carga triangu- 
Inr y olr.'i repartida uniformemente, es decir, en definitiva una carga 
Ifdpeclal, véase la figura 69. La longitud del lado del rectángulo es 


V la ilel Iriángulo b 


E 2580 kg 

=-=-= 1290 — 

h 2,0 m 

2 E 2-800 kg . 

= —^ = 800 — 
h 2,0 m 


De a(|ul se deduce la situación de la sección peligrosa del muro 
(eeiilin (le gravedad del trapecio.) 

_ 2,0 1290 + 2(1290 + 800) 

1290+ (1290+ 800) ~ 



en el interior ele los estribos, se podrá considerar la parte inferior 
del muro como empotrada, y sólo la superior como libre. 

lín los casos anteriores, la hipótesis de un apoyo de los 
eslillros por los dos lados corresponde más ai modo real de 
eonsiruir (pie la liipótesls del apoyo ordinario. 
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II.— TAJEAS, ALCANTARILLAS CUBIERTAS Y PUENTES DE LOSAS 


A 


El momento máximo alcanza entonces el valor 

t 

a ■ c ■ r X f c 

M^^^^A-x — — 2-3 2 3 jj 


b ■ X 800 X 1,08 _ kg 
h ~ 2,00 “ m 


>1 = 


a ■ h 
2 


+ 


b -'Ji 
2 • 3 


= 1290 + 


800 

3 


= 1557 kg. 


= 1,08 [1557 — 0,54 (1290 + 144)'l = 850 mkg. 



= 85 000 cmkg. 

En la sección más peligrosa tiene el muro 
un espesor de unos sesenta centímetros, y el 
esfuerzo en este punto es > 


Mmáx. 85 000 ■ 6 
100-602 


+ 1,42 kg/cm2. 


La mínima presión de apoyo del tablero 
sobre el muro se calcula en (1) 


+ 0,375 • 2060 • 2,2 + 1699,5 kg. 

— 0,0625 • 3080 - 2,2 = — 423,5 » 

Total, 1276,0 kg. 

El peso del hormigón sobre la junta que trabaja más desfavora¬ 
blemente, se computa en 


0,50 + 0,60 
~2 


1,0 • 200 = 1100 kg. 


Por tanto, la presión total normal sobre la junta peligrosa, alcan¬ 
za un valor de 


1276 + 1100 = 2376 kg. 


(1) Véase Kersten, Eísenbefonbau, I; 5." edición, página 281. 
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y t'l máximo esfuerzo á la tracción 
. .o 2376 

Ofi = + 1,42 — = + 1,024 kg/cm2. 

I.M presión máxima de apoyo es 

+ 0,375 • 2060 • 2,2 = 1699,5 kg. 

+ 0,4375 • 3080 • 2,2 = 2964,5 » 

4664,0 kg. 

El peso muerto del muro superior = 1100,0 » 

Total 5764,0 kg. 

I )i‘ modo que el máximo esfuerzo de compresión llega á 


— 1,42 + 


5764 
60 • 100 


= 2,38 kg/cm2. 


1,(1 presión lateral del estribo contra la losa de cubierta se fijó en 


yl = 1557kg., 

y, por lo iiiisiiu), el esfuerzo del hormigón por esta presión normal 


G 


1557 

100-20 


= 0,78 kg/cm2. 


11 im'ixliiio esfuerzo total de compresión de la tapa superior llega, 

ei<i|(i, á 

30 I 0,78 40 kg/cin^., en números redondos, 

I,|ilt! iltdie mlmlllrse para el caso que el hormigón sólo soporte la pre- 
•jóli iioiiiial. 


Coiiiprohnclóii dcl muro Intermedio, 

I ii iiií'i x lina eoiiipresión en el apoyo es 

I (KlHU I 2060) • 2,2 =- 14 201) kg., en números redondos. 
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II._tajeas, alcantarillas cubiertas y Cuentes de losas 


Para una anchura de muro de 30 centímetros, se calcula el es¬ 
fuerzo, en la coronación, en ' ■ 

14 200 ^ , , „ 

ai = - = 4,75 kg/cm^. 

* 30 • 100 

^ y en el pie, en 

14 200 + 2000 ■ 0,30 • 1,70 • 1,0 




30- 100 


5,1 kg/cm2 




4. Comprobación del tablero inferior del piso. 


a) Supóngase que la alcantarilla está sin agua y que la contra¬ 
presión del terreno producida por la carga vertical del peso propio, 
supuesta uniformemente repartida, tiende á ejercer flexión hacia arri¬ 
ba del tablero del suelo. 

La carga se compone de 


a) La carga móvil.3080 kg/m^. 

b) La carga constante proce¬ 

dente del peso de la tierra 

de encima.= 1472 » 

c) Peso del tablero superior 

0,23 • 2400 = 560 


d) Peso de la obra de fábrich su¬ 

perior 

[l,7 -0,3+ 2 -^ ^^^^’^ - 2 ]-2000 

^TÓ(H0,7 -h 1,95 f 0,3 + 1,95 + 0,7) 

e) Empuje de la bóveda. 

Total 


1040 

128 

3200 kg/m2. 


El momento máximo entre los apoyos se calcula para 


^^^ 0,4 

M^=\0,01 
Mp= + 0,095 
= — 0,025- 


3200 ■ 2,22 , 
3080 • 2,22 , 
3080 • 2,22 , 


: I- 1084 mkg. 
+ 1416 — 
- 373 - 
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Y asi el momento máximo 

Mmax = 1084 + 1416 = 2500 mkg. 

l.oH cálculos del proyecto se completan luego del mismo modo 
(|iie eii las losas de cubierta. 


Datos; \'m = 50 

Espesor de los hierros í/ = 13 mm. 

Altura de la losa h — 22 cm, a = 2 cm. 


como K = 


h — a 


= 0,4 


fe = 0,28 • 50 = 14 cm2. 


haslarla para un metro de losa, conforme á las tablas de hierros 
fMildiiilos, once hierros. 

La comprobación, conforme á las instrucciones prusianas, es 


15 • 14,63 


100 


1 + 


200 • 20 


15 • 14,63 


1J = 7,4 cm. 




2 • 250 000 


100 • 7,4 20 


t) 


= 39 kg X cm2. 


he iiqiii se (lednee aún el esfuerzo de compresión,-consecuencia 
lié lii l'lcrtión Inicial del muro contra la losa de fundación. (Figura 69.) 


2580 2 

i - -I-- 800 =1960 kg 




1960 
100 ■ 22 


= 0,9 kg >; cm2. 


)íl 


enlucí/o lolnl, pues, de compresión en el hormigón, vale 
I/, :i!) d- 0,9 = 40 kg/cm2. (1). 

Niflit ih'l Ir.hliiilor l-.l nIkiio -- i|iik‘re ilccir niiroxiiiindaiiiciite. 
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II.— TAJEAS, ALCANTARILLAS CUBIERTAS Y PUENTES DE LOSAS 


Esfuerzo del hierro, 

250 000 
14,63 í 20 


980 kg/cm^. 


El momento máximo en el níuro intermedio se calcula 


M:náx. = — 0,125 [3200 + 3030] • 2,2^ = 3800 mkg. 

Se encuentra del mismo modo que antes la sección necesaria de 
los hierros para 1 m. fe = 0,24 • 61,7 = 14,8 cm^. 

Se toma, como en la losa de tapa, 13 hierros de un diámetro 
í/ = 13 mm. 


15 • 17,29 
100 


200 • 25 
15 • 17,29 


1 = 8,82 cm. 


Cfi = 39 kg/cm^. 

Ge — 1000 kg/cm^. 


b) Si se supone ahora que el relleno bajo la losa de fundación 
está en hueco, resulta independiente, es decir, que sólo se apoya en 
los muros, estando sometida á la flexión de la carga del agua entre 
los estribos, y en esta hipótesis de cálculo se obtienen los hierros co¬ 
rrespondientes del modo siguiente: 


Carga del peso muerto de la losa, 0,35 ■ 2400 = 840 kg/m^. 
Peso del agua en 1,6 m. de altura. = 1600 » 

Total — 2440 kg/m^. 


Momento en el plano medio, en la hipótesis de semiempotramien- 
to de la losa: 


Af = 


2440 • 2,2^ 
Í4 


845 mkg. 


Si // — a = 20 cm., y no se toma en consideración la doble ar¬ 
madura 


20 

K= , - --=0,69 

\/845 


fe — 0,159 \/845 4,62 cm- = 4 hierros de 13 mm de diámetro. 
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El momento vale bajo el muro intermedio 


M = 


2440 X 2,22 
8 


= 1480 mkg. 


K = 


20 

Vi 480 


= 0,519 


ff 0,214 Vi480 = 8,25 cm2= 6 hierros de 13 mm. de diámetro. 


Como las dos deformaciones—flexión de la losa hacia abajo y 
hm i.T arriba—nunca pueden presentarse á la vez, resultan mucho 
más favorables las tensiones máximas de la materia á causa de la 
ilolilc armadura. En los ejemplos presentes no se tiene en conside- 
rm lón, ni en la práctica de la construcción, la hipótesis de una socava¬ 
ción inferior de la losa de fundación. 


5. Determinación de la presión del suelo. 


El máximo de la presión de apoyo 

alcanzaba en la losa.= 4664 kg. 

Peso de la fábrica de los muros 


0,54 0,75 

2 


. 2,35 • 2000. = 2938 — 


Total = 7602 kg. 


I.ii mayor presión que se presenta en el suelo bajo los muros la- 
(Minlt’N vale 


7602 
75 • 100 


1 kg/cm2. 


I n máxlina presión de apoyo de la losa en el muro in- 


Iciinnllo .. = 14 200 kg. 

I'imi mnerlo del muro 2000 • 0,3 • 1,7 • 1,0. = 1 020 — 

l'nan iniieilo de la parte colocada bajo el muro de la 
luAii de fundación 0,58 ■ 1,0 • 0,45 • 2400. = 630 — 


Total 15850kg. 
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La mayor presión que se produce en el suelo bajo el muro inter¬ 
medio vale pues 


a 


15850 
58 • 100 


2,74 Kg X cm^. 


En realidad es aún más favorable el resultado que si la presión á 
■través del hormigón de la losa de fundación se repartiese bajo un án¬ 
gulo de 45°. 


EJEMPLO II.—Cálculo estático de un puente de tablero de 
tres luces (1). (Figuras 74 y 75.) 

1. Cálculo de la losa del piso. 


Carga del peso útil.= 400 kg x m^. 

— — muerto 0,2 x 2400. = 480 — 

Total .= 880 kg x m^. 


El momento máximo de la carga útil se obtiene con esta en el 



(1) Puente sobre los fosos del castillo en Genien, construido por la Casa 
l'ranz Sclilllter, Dortimnid. 
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medio, mientras el extremo sólo esté cargado con el peso 

iiMierto. 




880 ■ 5,02 
8 


480 • 2,1252 
2 


1670 mkg. 


Si además se carga la losa en el centro con una fuerza ais- 
Inda lie - - — : 475 kg. 

475 ■ 2,52 
5,UU 

INh* consiguiente, el momento total es 1670 + 600 = 2270 mkg. 

Con un esfuerzo del hormigón de 40 kilogramos por centímetro 
ni/idr.'ulo y del hierro de 1.000 kilogramos 
p(»i' cenlímetro cuadrado, se obtiene para 
^ili))i'snLdc la losa 

// 0,39 V2270 + 1,5 = 20 cm. 

y lii NC('('ióii necesaria del hierro 

Figura 75. 

fe = 0,29 V2270 = 13,8 cm2. 

Se eligen 11 hierros de 13 mm., = 14,63 cm2. 

I'ara lus extremos el momento máximo 



M = 


880 • 2,1252 
2 


1980 mkg. 


Hi'ki'iii (’sId, basta construir la losa de igual espesor y armadura 
||mi t'ii el eerilro. 


'2. Cálculo de las vigas (transversales). 


Luz / = 3,50. 


l aipji de la losa 


880 X 5,00 
2 


l'e«o miierlo 0,25 • 0,3 • 2400 


. = 2200 kg. 

880 X 2 — 1760 — 
. = 180 — 


Total = 4140 kg. 
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4140 X 3,52 

Y por tanto M =-/— = 6350 mkg. 

8 

Para un refuerzo de 6 hierros de 20 mm. de diámetro cada uno 
y h = 45 cm., a — 3 cm., b = 50 cm., se tiene x = 16 cm. 

t 

a* = 36 kg/cm2. 

Cg = 920 » 


La mayor fuerza de deslizamiento vale 
4140 ■ 3,5 

- ^ = 7250 kg. 

2 ^ 

Luego el mayor esfuerzo cortante es 
7250 


60 


(-”f) 


= 3,3 kg/cm2. 


5 . Cálculo de los apoyos. 

l = 5,0 m. 

4140 • 3,5 

Carga debida á las vigas- ^—’— = 7250 kg. 

950 

» tt á los bastidores — = 240 » 

4 

» del peso muerto de los apo¬ 
yos 0,252 . 5 0 -2400 .= 750 » 


Total = 8240 kg. 

Para una armadura de 4 hierros, cada uno de 16 mm. de diámetro 

8240 


o* = 


25 • 25 + 15 • 8,04 


= 11 kg/cm2 


Una construcción de esta clase, aplicada á los puentes en forma 


da liiblero, usando además piló¬ 
las de hormigón armado, se re¬ 
presenta en las figuras 76 á 78. 
¡Jesile el punto de vista estático 
se trilla de vigas continuas de 
do» tramos. 


III.- Tableros de puentes 
sobre vigas de hierro. 

Muchas veces se emplea el 
hormigón armado para la forma- 
l'lón del piso de los puentes de 
vigas de hierro, en sustitución de 
lo» hierros Zorés,ondulados, cha¬ 
pa estriada y demás clases de 
pisos. Ofrece el hormigón arma¬ 
do en tales casos ventajas muy 
foiisiderables respecto de todas 
In» otras clases de piso, principal- 
nieiile porque presenta una su- 

I iarlleie homogénea que facilita 
OH arrastres. 

Los tableros armados no se 
deterioran tan rápidamente y du¬ 
ran más tiempo. A más de esto 
ahorran en muchas ocasiones la 
eoloeación de arriostramientos 
liaiiMversales, pues enlazan de 
modo muy Intimo los elementos 
ipie soportan los esfuerzos., 

Sn ejecución corresponde por 
coiliplelo á las formas usuales de 
|o»MN Mcgi'in el método Monier. 
Mm emplean también hierros de 
|talta|o y de rei>arlic¡ón anegados 
aii la mima del hormigón de modo 
||||M Mopoileii los esfuerzos de 
ihlt'i lóii. Para la armadura, des- 
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W llt, TAHLKROS DE PUENTES SOBRE VIGAS DE HIERRO 


Figura 79. 


pués de los hierros redondos, se prefiere á todo el metal estirado ó 
desplegado (metal deployé). Los zunchos pueden suprimirse en la 
mayoría de los casos. 

Si se quiere evitar el costoso y prolijo ajuste, se pueden en fá¬ 
brica hacer las loSas de la anchura 
misma de los arcos entre vigas y trans¬ 
portarlas á su sitio sueltas. 

Llevan ordinariamente una pesta¬ 
ña, que se rellena después de puestas 
con cemento, figuras 79 y 80. La co¬ 
locación es muy sencilla y se hace 
rápidamente. La figura 82 muestra 
una disposición de losas colocadas sobre las cabezas de las vigas por 

medio de una grapa de 
hierro de 1 centímetro 
de grueso, como es 
usual en los caminos 
noruegos. El grueso del 
tablero es de 6 centí¬ 
metros. Sobre el enlo¬ 
sado se echa una capa 
protectora de grava. 

Las figuras 82 y 83 
representan una sec¬ 
ción longitudinal y otra transversal de un puente de ferrocarril. Las 

vigas principales están compuestas 
de hierros de ángulo y chapas, y las 
viguetas son hierros en i perfila¬ 
dos. El piso forma un molde que sir¬ 
ve para contener el balasto. 

La losa es continua sobre todas 
las traviesas. 

En la figura 84 se hace el enla¬ 
ce de la losa con las viguetas en forma de bóveda. Así quedan mejor 


Figura 80. 


Figura H2. 


Figura 63. 
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protegidas las viguetas contra la formación de herrumbre y toda la 
obra tiene mayor solidez. 

Un puente de camino, construido por la Sociedad por acciones 
Betón und Monierbau, de Berlín, muestran 
las figuras 85 á 89, y en ella se ve la apli¬ 
cación de los pisos abovedados. Sobre la 
superficie del hormigón se coloca una capa 
ile arena de 10 centímetros de espesor; 
siguen después 15 centímetros de reves¬ 
timiento, y luego, por último, 10 centíme¬ 
tros de gravilla. 

Tiene cuatro largueros de hierro, de 
los cuales los más altos son los del medio. 

La misma Casa ha construido el puente para carretera sobre el 




SchniHa-b. 


Schnitte-f. 


Hiliiiltt Sección a b. Anslcht Alzado. Orundrl^s - Planta. 

Sección c d. Figuras 85 á 69. 

Sección e f. 
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IIL—TABLEROS DE PUENTES SOBRE VIGAS DE HIERRO 


Wublitz en Uetz (1), figuras 90 á 93. Es un puente de vigas de hierro 

de 15,70 metros de luz. 
El tablero del piso está 
formado por bóvedas 
sistema Koenen. El es¬ 
pesor de la losa es de 25 
centímetros. 



(1) Pequeño poblado de 
Wolmirstaof en Inagolburgo, 
Prusia, (N, del t) 
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Es de notar especialmente el anclaje de las aletas de los es¬ 
tribos por vigas de hormigón arma¬ 
do en forma I. Proporciones de la 
mezcla: Estribos, 1 : 10; piso, 1 : 4. 


Figura 94. Betón mil Strechmetall = Hormigón 

I .. j. 1 * con metal desplegado. 

Las figuras 94 y 95 muestran aplica- Figuraos, 

clones del metal estirado ó desplegado. 

Los puentes anchos de carretera necesitan la mayor parte un piso 
penado de bóvedas Monier, mientras que para las pasarelas basta 
una ligera losa de forma plana. Las bóvedas pueden voltearse ó de 
vluiiela á vierueta en la dirección del eje del puente (figs. 96, 97 y 98), 




Figura 9Q. Figura 97. 

ó de viga á viga longitudinal (fig. 99), La última disposición es más 
Venlajosa, pues también permite más luz y hace inútiles en la mayor 


Figura ItH. 


lim cimoN las vlf^ns longitudinales. Las cubiertas planas se 
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hacen de hormigón de piedra pómez ó de escoria. Las bóvedas se 
arman con una sola armadurd por regla general, y pueden llegar has¬ 
ta 5 metros de luz. Enlucido, 1:10. Se apoyan casi siempre sobre 
las alas inferiores de las vigas y envuelven, por lo tanlo, completa¬ 



mente los hierros. En la figura 100a se ve el apoyo en el centro de la 
vigueta, y en la lOOh en la cabeza superior. Esta clase de tableros de 
piso abovedados los construye especialmente la Sociedad por accio¬ 
nes Beton-Monierbau, de Berlín. 

Los precios medios son: 

Losas de anden, de.0,90 á 2 m: 6 á 7,50 marcos por m^. 

Piso abovedado. Luces, de 1,50 á 2 » 7á 9,00 » 

" » 2,00 áí» 8 á 10,50 

» » 4,00 á 6 » 10 á 13,50 


La figura 101 muestra la sección transversal con cimbra y anda¬ 
mio; la 102 la sección lon¬ 
gitudinal del piso del nue¬ 
vo puente Mont-Blanc en 
Ginebra. El puente se 
compone de siete cuchi¬ 
llos de chapas y hierros 

Figura 100a. Figura 100ft. áugulo COU VigaS y VÍ- 

guetas distantes 2,92 me¬ 
tros formados como las vigas principales. El piso se voltea entre él y 
los cuchillos principales. 

La figura 103 ofrece el ejemplo de una construcción americana 
de un puente de hormigón armado en el ferrocarril de Chicago, Bur- 
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llllgtoii y Quiney. La anchura total de la caja del balasto es 7,52 metros. 
Ut iniiaduru de las losas se hace 
. lliedlo de hierros redondos 

13 mil [metros de diámetro. ^ 

I toi fuientes de hierro, que ya g, 
ns Wlllitfncen á las exigencias S 
ñQdvrnas, se pueden sustituir 
|MM oirim de hormigón armado 
ludas las viguetas y ten- 
dlt'iidu en su lugar losas ó pisos 
iriliadim. De este modo en la 
finnvai'lóii de puentes se logran 
nnlabIcN ventajas económicas. Si 
Iqi hierros están muy debilitados 
ptU Ja oxidación, se recomienda [ 
loloearlos e 

mpei'iiil- • —JT 

milite en 
li parle de 
Im ariiiii- 
rilira No- 
niallda á 

(eiiMlóii. 

Hii Amé- — 
flea son 
y a in ii - 

fitas las 
re n o va- 
flones de 
pile n les 
je esta 
SlaNe (|iie 
I M ha n 
Ijeeiilado' 
hgii- 

m* I9J u 
y IIII h 
pille Nliaii 
Ijemplos 


2 ii 


i/— 


dy nhrnsí. iin;i ron andén nara neatones v otra 


nrnflt 


Fatardamm = Camino. Bürgerstelg = Andenes, bis Brückenachse = Hasta el eje del puente. Stampf-Asphalt ^Asfalto comprimido. 

Géwóhnl = Ordinario. Betón = Hormigón. Bisen = Hierro. 

Figura 101. 
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IV.—Puentes de vigas de alma llena. 

A. Puentes de vigas sencillos con piso superior. 

La ejecución. 

Los puentes de vigas de hormigón armado se emplean en luces 
~ de 5 á 15 me¬ 

tros, y en estos 
límites, y á pe¬ 
sar de su mayor 
peso muerto, 
tienen notables 
ventajas econó¬ 
micas sobre los 
de vigas de hic- 




rro. Para luces 
menores basta¬ 
rían puentes de 
tablero, mien¬ 
tras que para 
mayores hay 
que adoptar for¬ 
mas aboveda¬ 
das y vigas con¬ 
tinuas. La dis¬ 
posición de los 
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pHéntes de hormigón armado corresponde en absoluto á la de los de 
hlírro; los cuchillos se colocan de estribo á estribo y se unen entre 
ll por medio de un piso fijo y rígido. Si la altura de la obra es arbi- 
llifln, «e tiende el piso cómodamente de una viga á otra; en otro 
MIO puede colocarse el piso de modo que quede á la altura interme- 
dlR de las vigas. 

Rh ventajoso dar al piso un ligero bombeo (próximamente 2 7o), 
in Henlldo transversal y longitudinal, con lo cual el agua escurre por 
Ndo* Indos sobre el firme. Va á parar á los estribos en la dirección 
dvl eje del puente por donde escurre ó se ponen drenes ó tubos de 
bNjndli especiales. Lateralmente se colocan cunetas del mismo modo 
que en lodos los puentes. El bombeo se forma ó sólo por el firme ó 
por mili capa especial de hormigón. Si no se hiciera así, se tendría 
ll Inei Miveniente de no poder hacer de igual altura toda la capa de 
Ntlnnlo ó de asfalto. 

Par^i defender el hormigón de las filtraciones del agua se aplica 
HUMO lo iiiejor el asfalto con hojas de plomo ó de fieltro que deben 
ptolegerse, contra el desgaste mecánico producido por los cuerpos 
quu Iransitan por el camino, con un revestimiento especial de morte- 
fO lie hormigón. El aislador debe ser de tal naturaleza, que pueda 
llHIipre seguir los movimientos del puente, sin que por eso se 
«Krlete. 

lili la superestructura de los puentes de carreteras se debe —como 
in lim carreteras mismas—distinguir el cimiento y el piso propia- 
lUHile (lielio que se coloca sobre él. El cimiento debe ser bastante 
ItlleNo para porporcionar una repartición uniforme de las cargas 
llHlHdas sobre las vigas. Se usa para ello grava, arena gruesa, piedra 
p«rll(l/i, ele. Los cimientos de hormigón de cemento ó de asfalto 
lli'lii'ii la ventaja especial de su impermeabilidad. Evitan, además, la 
CUlihi de las piedras. Como proporciones correspondientes de las 
lllPiclas se han adoptado: 

l'ara el hormigón de cemento: 1 de cemento por 2 ó 3 de arena y 
4 U de grava. 

I'aia el hormigón de asfalto: 1 de grava ó piedra partida gruesa 
|t (/i, de asfalto. 

III ehiileiito se iguala finalmente con un revestimiento de morte- 
m, l'or lo iiiie se refiere á la elección de los materiales para el firme, 
4 lli|)|i (diisiilerarse dos puntos de vista, el práctico y el económico. 
Ni iIpIic también distinguir entrepuentes cerca de poblaciones impor- 
MntPM ó de carretera en pleno trazado. Para aquéllos se recomien- 
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dan los pisos de asfalto, sin ruido, y para las segundos un pavimento 
fuerte y resistente de piedra.' 

En los puentes de caminos vecinales poco usados ó de tráfico 
puramente industrial, basta la mayor parte de las veces un pavimento 
empedrado de granito ó de basalto. Las viguetas de los bordes deben 
introducirse en el cimiento para fijar el andén y la cuneta correspon¬ 
diente. Se puede también dejar de colo¬ 
car las piedras de borde especiales; pero 
-.vv entonces se deben proteger las aristas de 

hormigón contra los choques por medio 

Pleura 105- Figura 106 . hierros planos ó de ángulo, como se 

ve en las figuras 105 y 106. En las figuras 138 y 139 se ve un des¬ 
agüe especial que resulta una cuneta construida artificialmente (de 
piedra ó cemento). 

La figura 107 muestra un camino empedrado muy usado para los 






Jsphsft 


- S/s enb eton fahrbafyn 
Asphalt = Asfalto. Sandschicht = Capa de arena. 
Betonunterbettung = Cimiento de hormigón. 
Eisenbetonfahrbahn = Camino de hormigón armado. 
Figura 107. 


puentes de calies. Las 
piedras ó adoquines 
tienen 18 centímetros 
de altura y descansan 
sobre un lecho de are¬ 
na de 5 centímetros. 
Para hacer el piso im¬ 
permeable se rellenan 
las juntas con asfalto. 
Las piedras ó adoqui¬ 
nes á tizón son más convenientes que las de soga á causa de lo apre¬ 
tado de las juntas. La piedra de borde 
está introducida en el hormigón, como 
se ve en la figura 107. Pueden em¬ 
plearse, como ya se ha dicho, en lu¬ 
gar de las piedras naturales, las artifi¬ 
ciales. Cuando se aplica el hormigón, 
se protegen ventajosamente las aris¬ 
tas con defensas especiales. La figu¬ 
ra 108 muestra una de estas disposi¬ 
ciones referentes á este objeto de la 
Casa Denner y Funke, de Kassel. La 
Figura 108 . chapa y el estribo forman una sola 


pieza. En el interior existen nervios {b) separados á una dlslmicia de 
15 centímetros y que forman el estribo por sencillo encorvamlenlo de 
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fei lltlHmna (c); d son estrías. Por la íntima unión de los estribos y la 
plRlli'hii «u logra una fijeza grande y se evita el agujerear aquella. 
AlIthiiAH, no se estropea el aspecto de la superficie con la coloca- 
fldn de roblones. 

Bn los grandes andenes de puentes, se aplica con ventaja el asfal- 
lO ipllonado; ofrece un piso resistente y silencioso cuya limpieza se 
NIIIkA rápidamente. Los espesores del enlucido de asfalto alcanzan, 
por (órmlno medio, 5 centímetros; los gastos se evalúan, en núme- 
fOl rt'ilondos, en 11 á 15 marcos (unas 20 pesetas) por centímetro 
iURdrndo. Como cimiento se toma de ordinario una capa de cemento 
dt H á 15 centímetros de espesor 1:2:4 ó 1:3:4 con unos 2 centíme- 
IroA ilt* una capa de mortero para igualar de 1:2. Se recomienda colo- 
¥Rr fl piHo de asfalto (siempre de 5 centímetros de espesor y dimen- 
slntipn ''Van. ^'Vao ó ’%o) directamente sobre el hormigón ó unido al 
ninrifro de cemento. 

hormigón de asfalto y el macadan de pez ó resina exigen un 
^|||||t•llló de balasto, y sobre él una capa de 8 centímetros de espesor 

gravilla ó polvo de asfalto. 

líl pavimento de hormigón ó cemento es, en realidad, barato peró 
di llllicho ruido, difícil de reparar y no tan elástico como el de as- 
fNlIn, Como indica la figura 122, se coloca en medio de la capa de 
linfiiilgóii de 15 centímetros de espesor aproximadamente, piedra 
pHI'llila con cemento en proporciones de 1 : 3. Los pavimentos de 
lltaileia de pino y abeto inyectados disminuyen el peso de la super- 
fuliliclnra en gran medida, son elásticos, sin ruidos y se secan muy 
IiImm. I''I iiiconveiiiente que ofrecen es su poca resistencia á las accio- 
IIVN (le ileHlriicción mecánicas. 

Llclmlenlo se compone la mayor parte de las veces de una capa 
dti lionnlgón de 10 á 15 centímetros de espesor. En las cunetas se 
(totn'ii limliis do dilatación. 

I’iirii los puentes para peatones ó pasarelas y para andenes de los 
fKieiilt'N de earreloras se recpmienda, en primer lugar, el asfalto fun- 
llhlo sol tre mía capa de hormigón de 10 centímetros de espesor con 
Oloileio de eemento intermedio. El pavimento de esta clase exige 
llteium gaslo ile conservación, es elástico y duro, se puede repasar 
tái llineiile y ofrece buen aspecto. Muchas veces se aplican también 
loiiHH de eemenlo de 10 centímetros de espesor, siempre sobre una 
I H|iii de giavii de 10 centímetros de gruesa, del mismo modo mosai- 
eoH, y llmilmenle lambién ladrillos en mortero de cal ó en arena. Para 
liHOiiieN y pílenles de lujo se usa mucho también la grava. La separa 
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^dón de los andenes del camino propiamente dicho se forma, en ge¬ 
neral, por bordes de granito ó,de basalto que evitan la degradación 
y que están inclinadas hacia el camino. La altura ordinaria es de 30 
centímetros, el ancho de 30 á 40 y el largo de 1 á 2 metros. (Véase 
figura 107.) 

Los puentes de ferrocarril de ordinario están provistos de una 
capa de balasto regular en la que se entierran las traviesas de madera. 

Como me- 
jor se obtie¬ 
ne el aisla¬ 
miento del 
_ agua es por 
placas de 

fieltro asfaltado. Por medio de esta 
superestructura se forma un pavimen¬ 
to elástico que impide las trepidacio¬ 
nes del puente por los golpes que sp 
producen. Se usan también, como se 
ve en la figura 144, largueros de ma¬ 
dera, que se conservan mal, sin em¬ 
bargo, si no se evitan los golpes de 
los carriles en el puente (1). Es pre¬ 
ferible usar traviesas cortas, como se 
indica en las figuras 109 á 111. 

Las traviesas son de 60 centíme¬ 
tros de largo y 6 centímetros de espe¬ 
sor; se las anega en el hormigón con 
. ... movimientos late- 

Draufslcht—Vista superior. Eisenplatte— i . 

Piso de hierro. Stark = Espesor. Korkas- ^alCS, y adCmaS SC COlOCaU SObrC lar- 

phait - Asfalto de corcho, piatte =Losa gueros esDCciales. Para fijar los carri- 

les se usan las placas ordinarias de 
apoyo. Para prevenir un accidente en el camino, se cubre el espacio 
intermedio entre las traviesas por planchas de hierro de 2 centímetros 
de grueso, que á su vez descansan sobre losas de asfalto y corcho 
de 2 centímetros también de grueso. 

Esto último tiene principalmente por objeto evitar un piso duro. 

El camino está provisto de un pavimento formado de losas de asfal¬ 
to, muy apropiado, por consiguiente, para los carros ordinarios. 



(1) Vésíe además la ñola de la página 95. 
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tft deposición de los estribos y sus cimientos puede ser esen- 
ftllmtiite diferente, y depende, ante todo, de las condiciones de re- 

llllencln del terreno sobre el que se va á ^ - 

fundar. En las cimentaciones se procura ^ 
lllinpre que la presión del suelo no ex- T 
suda realmente de la presión admitida 
•n el caso de que toda la carga obre so¬ 
bre el puente. Para los casos ordinarios 
bailan los estribos dé fábrica, como los 
de la figura 112. La transmisión de la 
warga del puente se logra, pues, de la 
inniiera más ventajosa, por unos largue¬ 
ro! colocados normalmente al eje del 
puente. En las pequeñas luces basta un 
apoyo aislado de la viga principal. Por regla general se consigue la 
unión CQJ 1 el terreno por aletas laterales paralelas y conos de tierra. 

Comí) ya se sabe que en toda construcción de puentes los gastos 
de enlrlbos—principalmente por los precios elevados de los materia- 
leí están en relación con el peso, se han hecho estribos de hormi- 
Kóii armado en los que puede despreciarse completamente el empuje 



Figura 112. 



Figuras 113 y 114. 



de las tierras. Un ejemplo de tales disposiciones aparece en lasfigu- 
lai I l.'t y 114. Las vigas principales ó cuchillos del puente terminan 
cu un muro que se une al suelo por medio de una serie de contrafuer- 
ICH. La solidez de estos estribos de forma angular está supeditada á su 
peso propio y al de las tierras que empujan. Fuertes amarres cuidan 
«le dar un empotramiento suficiente á las vigas principales (1). 


<l) Vóauc más adelante el párrafo de Vigas de celosía. 
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Un gran ejemplo de estribos de puente hechos de hormigón ar- 
mado se tiene en las figuras 115 á 118 (paso superior de la calle 



Atisicht lids Widerlagers = Alzado del estjíbo. Schníft = Sección a b 
Figuras J15 á 118. ' Seccién c d, 

Sección c L 
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tlWbérg-Sambor, en la estación de Sambor, en Austria). Las aletas 
IiNkIoi y el muro de paramento son muros de ángulo y tienen una 
lltUfN total, en números redondos, de 9,5 metros. Las cuatro vigas 
dll puente se unen entre sí en el apoyo por unas viguetas transver- 
MIii ^ue se apoyan en pilastras especiales del estribo. El paramento 
lllA revestido de losas de cemento, mientras que los de las pilas, 
pura ofrecer también un aspecto agradable, están provistos de silla- 
fll de arenisca, que al mismo tiempo sirven como de revestimiento 
al hormigón. Todos los revestimientos artificiales citados son de 
euairo centímetros de grueso y por medio de alambres se fijan á los 
se encuentran en el interior del muro. La figura 119 es una vista 
del estribo antes del relleno. 


Figura 119. 


(Xni disposición de un estribo de hormigón armado es la de la 
nyiiiM Id4. I’ara lograr una unión fija de las vigas del puente con 
hm rNlrll)os, pueden óstos hacerse de hormigón y anclar en ellos los 
lilciioN lie las vigas (fig. 120). Una disposición análoga con aplica- 
(lóii de hierros roblonados muestra la figura 121. 

I’or lo que se refiere á los cimientos, se colocan, principalmente 
|||| los ríos, tan profundos como se pueda, pues el lecho puede fácil- 
iiieiile variar ¡lor socavaciones, siendo de temer también las acciones 
tie la corriente. Siempre es conveniente hacer un sondeo del terreno, 

















































































































































































































Figura 122. 


Figura 125. 


Figura 120. 


Figura 123. 


Figura 124. 
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Figura 130. 


de cuyo resultado depende la elección del sistema de fundación más 
ventajosa. Lo mejor es un cimiento de hormigón, que puede prote¬ 
gerse contra las socavaciones y des¬ 
víos laterales por una empalizada (figu¬ 
ra 90). Cuando el terreno sobre que se 
, va á fundar ofrezca dudas respecto á 
su resistencia, se recomienda hacer uso 
de una cimentación de pilotajes (figu¬ 
ra 260). En lugar de los pilotes de ma¬ 
dera usuales, pueden emplearse pilotes 
de hormigón armado, que ofrecen es¬ 
pecialmente una ventaja económica de 
importancia, sobre todo cuando la al¬ 
tura de las aguas es variable. Las cimentaciones de pilotaje de 
hormigón que aparecen en la figura 311 son los que hace la Casa 

Strauss. Si la profundidad del terreno so¬ 
bre que se puede cimentar es muy gran¬ 
de, es preciso acudir á los pozos entiba¬ 
dos y á las fundaciones por aire compri¬ 
mido. 

Si se colocan los largueros dcl puente 
libres, se deben dejar, por lo menos, 2 
centímetros de ancho en las juntas de em¬ 
palme para tener en cuenta las influencias de la temperatura. La unión 
con el terreno se realiza, ó por planchas encorvadas unas sobre otras, 
ó, como se indica en la figura 122, por una canal de chapa fija late¬ 
ralmente. La cubierta propiamente dicha de la junta de unión se hace 
ó bien con asfalto ó por un recubrimiento ordinario, de modo que se 
impidan las acumulaciones de polvo y arena de fuera á dentro. 


Figura 121, 


El apoyo de las vigas por medio de rodillos ó rótulas se ha em¬ 
pleado hasta ahora sólo aisladamente (figs. 122 y 303). Por regla 
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lintrMl, basta un sencillo apoyo sobre un revestimiento (fig. 215) ó 
UHi piuca de apoyo de hierro ó acero de 2 centímetros de grueso 

(Ng. KM). 

Lhi conducciones de gas, agua ó cables, se pueden colgar entre 
lll vigas de un modo muy sencillo, como se indica en las figuras 123 
I Iü6. Los cables pesados y que ofrecen peligro se colocan con pre- 
fvrtlU'la en cámaras especiales, que, por regla general, se forman de 
Iqiam planas bajo los andenes (figs. 135 y 138), ó se unen, como en 
IH (Igiira 206, las dos vigas del andén por una losa ó por varias vi- 
guvlas que soportan la carga de los cables. (Véase más adelante el 
párrafo IV F, Puentes de canal.) 

Las barandillas se hacen la mayor parte de las veces de hierro, y 
putuli'ii, en casos especiales, unirse fijamente á la obra de hormigón 
por espigas de hormigón armado (fig. 132). Se aplican también ba¬ 
laustradas seguidas ó interrumpidas que, ó están unidas directamente 
con el^ilso del puente por anclajes especiales (fig. 139), ó fijadas por 
Hiedlo de ranura y lengüeta. Al final del puente se remata la balaus¬ 
trada por pedestales por regla general, y en las 
tía hierro por balaustres ornamentados. 

Las figuras 127 á 129 representan las formas 
tipleas de los puentes de vigas. Si la luz así 
COMIO la anchura del puente son pequeñas—por ejemplo en puentes 
para peatones—, basta una obra 
COMIO la de la figura 127. Al au- 
Hieiilar la luz aumenta natural- 
hiciile la altura de los dos sopor¬ 
ta» ó pilas. Si se necesita una an- 
t luna lie camino mayor, se puede, como en la figura 128, reforzar el 
tnblero con viguetas, así como 
la» parles laterales salientes con ^ 
nervios convenientemente dis- 
piieHlos. Cuando la altura es limi¬ 
tada, en vez de las vigas altas pueden adoptarse varias de menor al¬ 
tura (llg. 129). No hacen falta entonces viguetas especiales, pues las 
liiee» de cada parte del tablero 
COI responden á las corrientes. 

En las siguientes figuras, 

LID á 147, se presentan en la 
(olma más sencilla diferentes Figura i30a. Figura isos. 

iceeloiies transversales de puentes de camino ordinarios y de hierro. 




Figura 127. 
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Figura 128. 
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Figura 129. 
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Figura 131. 



Figura 132. 


La 130 ofrece un corte de puente para peatones. El camino tiene un 
ligero bombeo, de modo que el agua de lluvia pueda, sin obstáculo, 

correr á ambos lados. 
En la figura 131 se ve 
el corte transversal de 
un puente sobre ca¬ 
mino ordinario, con 
andenes volados late¬ 
ralmente para peatones, que por medio de parte de las varillas del 
suelo, quedan fuertemente unidas con éste cunetas de hormigón he¬ 
chas artificialmente, separando el firme del andén para peatones. Los 
montantes de las barandillas se sujetan lateralmente al andén por 
medio de espigas tomadas con hormigón. En la figura 132 se em¬ 
plean tres vigas principales, 
que juntas soportan el piso. 

La disposición de los hie¬ 
rros resistentes del forjado co¬ 
rresponde á la producción de 
momentos negativos de fle¬ 
xión. Una disposición de este género se ve en las figuras 133 a y 
133 b. Piedras especiales de bordes á modo de consolas limitan por 

ambos lados el camino del puente. Si se 
quiere evitar la fijación de los pilares de 
la barandilla en las losas de cubiertas, se 
pue’de llevar á cabo la disposición de la 
figura 134. Otras disposiciones de las vi¬ 
gas transversales se ven en las figuras 
135 á 138. Según la figura 135, los andenes se componen de losas 
de hormigón planas, con objeto de proteger 
los tubos de conducción. La aplicación de lo¬ 
sas de cubierta de hormigón armado para igual 
objeto se representa en la figura 138. Otros 
andenes volados se ven en la figura 139. Los 
antepechos se hacen siempre, para el mejor 
aspecto, de hormigón, protegidos además por 
nervios verticales exteriores y unidos al cami¬ 
no por tubos de anclaje especiales. Un ante¬ 
pecho unido de este modo al camino se repre¬ 
senta en la figura 140. En ella, como en la 141, se protegen los an¬ 
denes laterales por nervios fuertes de hierro, mientras que bajo las 



Figura 133 a. 


Figura 133 6, 



Figura 134. 
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F Iñlim M colocan las conducciones. Como las vigas exteriores de los 
j fUintsi de carrete- 
' IM no están some- 
á grandes es- 
fVirioi producidos 

t or cargas vertica- 

• como las Ínter- Figura 135. 

WedlBl, pueden ser 

• poca altura y ancho (fig. 142). Sirve lo mismo la disposición 
||U«lnicnle construida y 
fl|lirada en las figuras 
143 o y 143 6. 

Para mayor rigidez se 
í unen, como en la figu- 

m 143 a, las vigas late- Figura lae. Figuráis?. 

"fales por medio de tirantes con las vigas principales inmediatas, 
i Lii figura 144 muestra la sec- T 

Clóii (ransversal de un puente de ' 

ferrocarril, que al propio tiempo _ 

¡ sirve i>ara el tránsito de peatones. 

I Los largueros se colocan exac- 
* (smciile sobre el centro de las 
^ vlgaa y descansan sobre un co- ' 
jlliele elástico introducido espe- 
claliitluile (1). La superficie del ^^^^uraiss 

(Kiniilgón se protege de la ra¬ 
diación solar por medio de una capa de guijarros. Pero como más 

veiilajosas se con¬ 
sideran las dispo¬ 
siciones de seccio¬ 
nes Iransversales 
lal como se repre- 
senlan en las figu¬ 
ras 145,146 y 147. 

Los carriles descansan sobre traviesas, y éstas, á su vez, sobre 


Figura 139. 


(I) SI 1(1 (litara de la obra admisible es bastante grande, se evita tambicHi 
iMiilMirnle la Introducción de los carriles en el hormigón. Algunas veces la sec- 
I lón li (iiiKversal del hormigón está disminuida sensiblemente en la zona de com- 
IiimrIóii y He ilebe cuidar de disponer del modo más conveniente cunetas junto 
á liiH eairlIcH para el desagüe. 
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un lecho de hormigón corriente, de modo que la acción de las cargas 
rodadas en el cuerpo del puente se disminuye en alto grado. 

En lo que sigue se exponen brevemente las diferentes formas y 

disposiciones de 
puentes de vigas 
sencillas. 

El puente del 
Tigge, en el cur- 
Figura 140, carretera 

de Herzbrock á Gütersloh, es una construcción de la Casa Franz 
Schlüter, de Dortmund, que se compone, como se ve en la figu¬ 
ra 146, de 4 vigas de 12 metros de luz, 
0,40 de ancho y 0,85 metros de altura 
total. La armadura se compone de 10 
hierros redondos de 30 á 33 milímetros 
de diámetro. Las vigas deben calcularse 
como piezas libres colocadas sobre apo¬ 
yos separados 12,60 metros. Como car¬ 
ga móvil se supone un cilindro compre¬ 
sor de peso total de 20 toneladas. El 
forjado es de 0,25 metros de espesor y 
Figura ui. debería calcularse como vigas parcial¬ 

mente empotradas sobre dos apoyos de 
claro de 1,75 metros (separación de los ejes longitudinales de las 
vigas). La armadura del forjado ’se compone de 11 hierros redon¬ 
dos de 13 milímetros de diámetro por metro de anchura. Un anclaje 

del andén de un 
metro se prevé 
sólo en un lado 
del camino. 

El puente de 
vigas representa¬ 
do en las figuras 149 á 153 tiene 8 metros de luz, 5 de firme de ca¬ 
mino y 2 X 1,5 me¬ 
tros de andén. 

La figura 152 
muestra una sección 
por el cuerpo del es- 
tribo; la 153, la sec¬ 
ción longitudinal por una viga principal en el estribo. El apoyo 


Figura 14?, 
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mtltlltf N logra por una placa de plomo de casi 2 centimetros de 


«iffPfcHi, Todos las me- 
ilItlKs nivelarlas y los 
liaim ú$ loa hierros es- 
lAll IJipreindoB en las 
fllliiiim vitadas (1). 

Fira dar á las vigas 
inliii l|'ith'!i una forma 
agtailithlf ic hacen á 
Mlt'iiiitlo hada el centro 
Itirts gruesas ó más altas, 
Hfraipoiullendo al ex- 
] luy de momento de fle- 
' iiin. como á modo de 
eli'inplo se ve en la figu- 

rnlB4, 

y De análoga manera 
iriilá voiislruldo un puen- 
la de vigas en Bamberg 



Figuras 144 y 143. 



(I) I*«IN iiiAn iliiloii. vt»se Tedesco, Colección de tipos de puentes para 
f§0i d* hiirmluón armado, calculados conforme á la Circular ministerial ^de 120 
^ tHiHhr» dt IVOO, 
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(Baviera), por Dyckerhoff y Widmann (véase el apéndice de la Re- 


Figura 148. 



vista Alemana de Construcciones de Hormigón, 1905, número I). 


Figuras U9 á 151. 




otra clase de puentes perteneciente á este género se tiene en el repre¬ 
sentado en las figuras 155 y 156. Se trataba 
de una pasarela para la que en el concurso se 
presentó un proyecto de hierro. Para la elec¬ 
ción del hormigón se tuvo en cuenta, en pri¬ 
mer lugar, la circunstancia de que los puen¬ 
tes de vigas cuadraban mejor con el paisaje. 
La luz alcanzaba 26 metros. En el centro de 






Figuras 52 y 53. 


Figura 54. 


las mismas tenía la construcción una altura de 1,60 metros» que dismi- 
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HUlk |tttduíilmente hacia los apoyos. Para la armadura de las vigas se 

I 'f ^ 


j/f/T™, 


Figura 155. 




Figura 156. 


implt*im 7 hierros redondos de 48 milímetros de diámetro que se em- 
|l(iltmi fiierlemente en los estribos. Las reía- 

('liilU'N de la mezcla son de 1:3. Los trabajos _ iw-S_' 

|ire|iiii(ilnrios (construcción de una caseta, re- 
plfinleo (le los ejes, etc.) comenzaron en 26 de 
nelllbre de 1903. En 1.'^ de Mayo de 1904 se 
«lirlA el puente al público. La duración de la 
t'iiiiilirueeh'ui propiamente fué de seis sema- 
limt. La figura 157 muestra la disposición de un puente de peatones 
Hile sallsfaee por 
l'iiiii|ileti), por su 
(urina ligera y 
Hyradable y su 
K»|ieelo eslélico. 

I .ii las figuras 
Ihnrt KtOseofre- 
I en secciones ""—— 

IlaiiM Ve rsales, Figuráis?, 

lun^llndiiiales y 

nl/adiis (le un puente de ferrocarril en el trozo de Villach-Rosen- 
liadillial (cons- 
hln (li'ai de ferro- 
I aitiles de Kla- 
ge(dnil). La luz 
es de 6 niel ros y 
el anclm d(‘ 4,55 
Ule líos. Las cahe- 
/an de las vigas 
d(‘'i(iinsan por 
niedlo de una pla¬ 
ñí de apoyo d(‘ 

hli iro fiajado (fig. 162) introducida en un soporte de hormigón que 


Bcltung --- Relleno. Schiiiiedecis Hierro dulce. 
Lagerplíitte - Losas de apoyo. 

IMgura 158. 
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á SU vez está soportado por un muro de mampostería. La impermea¬ 
bilidad de la cubierta sé logra por asfalto entre dos capas de fieltro 
colocado sobre los estribos para impedir que se mojen los apoyos. 
Para que con esto no se deteriore ó rompa la capa de asfalto por los 

bordes inferiores de 



rrocarril se le provee 
de un enlucido de 
mortero de hormigón 
de 2 centímetros de 
grueso. 


La figura 161 mués- 


Jsolierschicht = Capa aisladora. Trageisen = Hierros de tra¬ 
bajo. Verteilg-Eisen = Hierro de repartición. Betón = Hor¬ 
migón. Bruchstein = Mampostería. COnStitUCiÓtl de 

Figura 159. . , 

Vigas planas para una 

alcantarilla abierta, según las instrucciones de Viena. (Véanse pági¬ 
na 35 y página 61.) 

Bajo todas las cabezas de las vigas del forjado se colocan en los 
estribos placas de apoyo de hierro fundido, de 15 milímetros de es¬ 
pesor. 

Se colocan inmediatamente sob¡e el hormigón fresco de los estri- 



Figura 160. 


bos (1:6), y después se le provee de un revcstiinicnlo de grava ó 
grafito en la superficie superior, antes de hacer el horniig(')n de las 
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«iHnN. I.ii prolecciórt del relleno de las juntas de dilatación se obtiene 
(titf iiumIIo (le cartón asfaltado. Para un ancho total del tablero de 
4,fth meiros, una altura 
tlf hiN vigas en el centro 
m pii en le de metros 
y lina luz del mismo 
de K mellos se necesitan 
vil loliil, aproximada- 
22 metros cúbi- 
liormigón (1:3) y 
Iros cuadrados de 
(le asfalto. Los 
leí I OS de compresión 
ae liiiei'ii, para mejor aspecto, estriados, lo mismo que los estribos, 
l'aiiibién la patente Móller se aplica muchas veces para puentes 
lie ijiirelera y ferrocarril. Las vigas no ejercen en los estribos sino 
IMebh’ni vdtical, y nunca esfuerzo lateral alguno. Estos últimos ne- 
I eNlliiii, por eso, tener sólo pequeños espesores. En general, en los 


llieiiU 


i oa I ( 


h/ 


Itu 


r llhlet 


Figuras 161 y 162. 


Figura 163. 

piinilcü Moller iL'istaiT como cslribos los muros que existieran antes 
itr Li oIm.l 

Lomo altura de la obra basla, casi siempre, ’/^o de la luz. La ar- 
ntiidiiia. (omo se ha dieho ya en la pñgiiia 4Í), se compone, por re- 
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gla general, de hierros planos, ó está formada por cables de 
acero. 

Las armaduras comprimidas se forman por hierros cilindricos 
perfilados. Se puede llegar á luces muy importantes. 

Como ejemplo, se tiene el puente Móller sobre el Weisseritz, 
en Dresden, de 26 metros. La, figura 163 muestra una pequeña cons¬ 
trucción de la Casa Móller, y es un puente de carretera sobre el 
canal del molino de Elster cerca de Grosszschocher, en Leipzig, cons¬ 
truido en el año 1900 por RudolfWolle,de Leipzig. El puente se hahe- 
cho en sustitución de uno anterior de madera con caballetes interme¬ 
dios, también de, 
madera, habién¬ 
dose aprovecha¬ 
do los antiguos 
estribos. La luz 
es de 13 metros. 

Para pasos ‘su¬ 
periores sobre fe¬ 
rrocarriles, entre 
los taludes de las trincheras, son adecuadas las formas que se ofrecen 
en las figuras 164 y 165. Tienen la gran ventaja de que lo poco fuerte 
y movible del talud no produce presión alguna, con lo' que se evitan 
las formas de cuatro apoyos y las formas curvas. 

La luz del puente representado en la figura 164 es de 10 metros. 





i 

i 

I 



la de las avenidas laterales voladas, 4 metros, y el ancho del puente, 
3 metros. De análoga manera está construido el puente piirii el nuevo 
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limenlerio de Bredower, en Stettin (figs. 166 y 167). Estando limi- 
(RdoH los nervios de las vigas del tablero en la parte central por for- 
niAH curvas y terminados muy abajo en los pilares, del mismo modo 
que los voladizos laterales, se obtiene completamente el aspecto de 
un puente curvo. Pero de un puente realmente de arco se diferenciarla 
Hincho, por la inseguridad del cimiento. 

I.ii abertura intermedia es de 13,20 metros; el voladizo, por los 
íloN lados, es de 4,40 metros. El ancho útil del puente es de 5 metros. 
I.IIH (los pilas están fundadas sobre muros de mamposteria continuos. 
r.slAii dispuestas por parejas, y las aberturas, formadas de tal suerte, 
que se unen por una fuerte losa de hormigón. 

Las relaciones de la mezcla en el forjado del piso es de 1:6; de 
Ion nervios, pilas y cimientos, de 1:8. Fueron necesarios para toda la 
obra, 74 metros cúbicos de hormigón y 3,3 toneladas de hierros re¬ 
dondos y flejes. El coste, salvo las barandillas y muros de acompa- 
fliuiilentq, fué casi de 4.300 marcos. 


£] cálculo. 


I, Cálculo del forjado del piso .—Más desfavorable que la acumu¬ 
lación de personas es la acción de una carga aislada en el centro del 
lalilero. Se coloca el vehículo (carro ó cilindro compresor) en la di¬ 
rección del eje del puente, y de modo que la presión de la ruede 
mayor ven|a justamente en el centro del piso. Esta presión de la 
rueda se transmite, como en las losas de las alcantarillas, á través del 
(lime, al piso de hormigón (ó hasta la zona de los hierros), bajo un 
Angulo de 45° ó de 60°. Si existe una sección de hierros suficiente, el 
ancho de repartición se obtiene con ayuda de la fórmula (fig. 54) 

f = n + 2g. 

(a ancho de la llanta ó del cilindro en centímetros, y ^ = es¬ 
pesor del firme en centímetros); después se obtiene el momento en 
el ceiiiro del tablero, conforme con la figura 191, 



t P{2b-t) 

T” 8 


En que b representa la luz conforme al cálculo del piso, que es 
Igual A la distancia de los pies verticales de las vigas, medidas de 
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eje á eje. En el caso en que el ancho de la repartición sea mayor que 
la luz &—por ejemplo, para la rueda posterior de un cilindro compre¬ 
sor—, se toma sólo una parte de la presión de la rueda, es decir, 

P' = — P (véase fig. 192). 

f 

El máximo momento para tales cargas es, pues. 


Si se ha obtenido de este modo el momento dinámico, se debe 
calcular ahora el momento Mg á consecuencia de la carga estática. 
Como el espesor g del firme es conocido, y e! espesor d del forjado, 
por regla general, se fija de antemano por puntos de vista prácti¬ 
cos (15 á 20 centímetros), no ofrece la determinación de Mg dificul¬ 
tad alguna. Por lo general, se adoptan los siguientes pesos muertos 
unitarios. 


1 metro cúbico de hormigón armado. 2.400 kgs. 

1 » » de » árido (como 

cimiento)-. 2.000 á 2.200 » 

1 » » de firme ó balasto. 1.800 á 2.000 » 

1 » » de pavimento de granito.. 2.700 » 


Sumando Mp y Mg se encuentra finalmente el momento total que 
se tomará para los cálculos posteriores: 

Aímax = Mp -f- Mg . 

Si se quiere tener en cuenta la continuidad, se acostumbra á to¬ 
mar sólo los Vs á V 2 de los valores encontrados para Mmax- No es 
recomendable el ir más allá, pues la condición fundamental de que 
el forjado' continuo descanse sobre varios puntos de apoyo colo¬ 
cados en un plano horizontal fijo, sólo se realiza rara vez en los 
puentes de vigas. No siempre pueden las vigas aisladas, á causa de 
su flexión transversal, suponerse sobre apoyos fijos de altura inva¬ 
riable (1). 

(1) Véase Kersten; Der Elsenbetonbau, parte I, 5.* edición, pAgInii lü8 A IIX 
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til miu'itor tic hierros necesario fe se encuentra muy sencillamente 
HUI IIy lililí de las tablas contenidas en la obra Eisenbetonbütif I, pá- 
Miilii IX (5." edición, página 149). Si se obtiene para/, un valor de- 
IMM«liiilii peqiicflo, se puede reducir el grueso del forjado ó separar 
lltA« Itt" vigas de los andenes. En caso contrario, hay que aumentar el 
giiieNii lid forjado ó reducir la separación de los nervios b. Junto á 
lim (i[Miyos deben colocarse, según más arriba se ha dicho, armadu- 
rim, i'M piirle por lo menos, para soportar el momento negativo calcu- 
liidii. Ádi'inás se recomienda colocar en todo caso una á modo de 
, nninln entre el forjado y el nervio, porque allí es donde es más 
ififdVnnible la acción del esfuerzo cortante. En la hipótesis de un 
impnlriiiiilento perfecto del forjado, se separan los hierros casi '/s de 
|| dlslnncia de los nervios, pues allí sería donde el momento es 
^UnI h cero. 

Hegi'in esto, las consolas deben comenzar casi donde el momento 

ij pr . ^2 

RIgMilvii vale 2 —. En la posición de empotramiento, el espesor del 

plmt e» /n- 

El modo de cálculo dado más arriba para el momento dinámi- 
10 M,, es sólo aplicable si se ha previsto una sección transversal 
•llllcli 'lile de hierros en el piso y un número bastante de barras 
$9 repartición. En el caso de que las secciones transversales de 
Iqk hierros sean insuficientes, se calcula del modo siguiente (véase 
página ,'fH); 

F = s- f 
P 


Ma 


p ■ 

' 


l'.Kle modo de cálculo conduce á unos resultados desfavorables 
pma la determinación de la sección transversal, pero se ha aceptado 
iniilo en los forjados de alcantarillas como en los de puentes de vi- 
gnu. líl aumento de barras de trabajo lleva consigo siempre una dis- 
llllmielón de las de repartición. Respecto al cálculo gráfico de los 
forjados, asi como el de las vigas continuas sobre varios apoyos. 

2. Ciilculo de las vigas del piso.—Desde el punto de vista éstá- 
lleo se suponen las vigas, la mayor parte de las veces, como apoya- 
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das libremente en sus dos,extremos. Sólo cuando existe un fuerte 
anclaje en los estribos (véanse figuras 113, 120 y 121) se debe tener 
en cuenta el empotramiento. 

La altura del relleno, así como las dimensiones de las vigas, se 
suponen dadas de antemano; así, pues, se puede calcular el momen¬ 
to máximo á consecuencia de la carga constante del modo corriente 


en que / = á la luz más el ancho del apoyo. 

Ahora, por lo que respecta á la influencia de las cargas móviles, 
basta considerar en los puentes de carreteras de pequeñas luces sólo 
la carga de un cilindro compresor, con cuya hipótesis se prescin¬ 
de tanto de la carga de los carros como de la de las aglomeraciones 
de público. Pero la hipótesis ordinariamente admitida en la práctica 
es: posición más desfavorable del tren de carga prescripto, respecto 
á las vigas y el resto de la superficie del puente lleno de gente. 

En lo que sigue se exponen los métodos corrientes para la deter¬ 
minación del momento máximo Mp- 

a) Después de la determinación de la carga aislada que debe to¬ 
marse en cuenta para una viga principal (véase ejemplo 3), debe 
fijarse la posición más desfavorable de la misma. La parte del camino 
situada antes y después del vehículo está cargada por la aglomera¬ 
ción de público, y, finalmente, el momento máximo dinámico Mp debe 
buscarse por métodos gráficos (véase figura 116). Se dibuja, para un 
grupo de carga (multitud y presión de la rueda), un polígono funicu¬ 
lar, que es más largo que la luz del puente. Se colocan las cargas 
conforme se encuentran de izquierda á derecha, unas á continuación 
de otras, en una vertical. Para encontrar ahora el momento máximo, 
se coloca la viga por tanteos bajo el tren de carga, de modo que la 
ordenada llegue á su valor máximo entre el polígono y la línea de 
cierre. Así, pues, Mp = H • y^ax, Mp y Mg reunidos, dan el mo¬ 
mento máximo Aímax, que se debe tener en cuenta en la determina¬ 
ción de la sección transversal de hierro necesaria. 

b) Se supone nuevamente que, después de fijar en una posición 
el tren de prueba, el resto del puente está cargado por personas. Se 
determina la distancia del eje de aquella carga al apoyo, que proba¬ 
blemente produce el momento máximo. Esta distancia se lleva como 
variable en el cálculo, estableciéndose una Igualdad de momentos 
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p&B )|H rciieciones de los apoyos como funciones de aquella varia- 
hf«, |« diferencia la igualdad que se establece para la reacción de los 
lliijyim con utilización de esa expresión, y se encuentra de este modo 
•'I VRlur exacto de las variaciones, para las que el momento llega al 
vatnr máximo. 

Cúlucaudo en la igualdad délos momentos las magnitudes enc^n- 
liadan, w obtiene el valor real de Aíp . 

( ) 1 It'Hpués de determinar Mg, se calcula el momento máximo 
pal a lina repartición homogénea de personas en todo el piso del 
pílenle. 

Denpiiús se disminuye la presión de la rueda bajo el vagón de 
litiga i‘ii el valor correspondiente á la de la multitud. Si á modo de 
^ 4 ini|)lo I es la longitud del vehículo y su ancho, se tiene para cada 

b ■ l . ^ ^ 

Miada una .superficie de m^ y como deducción de carga g, 

el peso en kilogramos por metro de la aglomeradión de perso- 
I PNX, La determinación de la 
I pBXli'lóii de la carga más des- 
WVitrahle se obtiene del mejor 
imiilii analíticamente. 

Hl Nim las dos cargas y 

lie magnitud diferente, se 
jlílle el valor máximo (Mp ') 
dvl llinmento bajo una de es- 
Imn eai'gas cuando está separada del centro de la viga, lo mismo que 
Ih liiei/a R resultante de las dos (fig. 168). 


1 1/ 

llL ji 

L ' 1 -f- j 

- Ir -- 

1 1 

1 

5--——'-^ 




i //. 

- Vzí y /aíT 


I 

Figura 168. 


7? • X = P 2 (s - x) — Pi • X 

P = P, + P2 

_ Pn 'S 
^ “ 2 (P| + Ps)’ 

I'lesión en los apoyos ó reacción de los mismos. 
Pi (/ — y) + Pz • w 


l 


/ „ IV 

7 ) 


^y ^..1 — X y IV / — V — sj 
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Momento máximo bajaP^ = M'p 



Pero como en la mayor parte de los casos el momento del peso 
muerto Mg (en el centro de la viga) es mayor que el momento diná¬ 
mico, no se tiene en cuenta para la determinación del momento total 
máximo M 'p por la acción/de sino Mp, 



p, 


X. 


Si la presión de las ruedas es igual P^= P 2 ^ P 


R = 2P y x= — 

. P(l — v) + P ■ w ^ / V w 
A=^-^ -^-. = PÍ1 _ —+ - 


-^ 

s 


M„ = A--r — P- 


Sea como ejemplo 


l = 10 m. 

Pi = 3500 kg. 
P 2 = 2500 kg. 
s = 3,50 m. 


Y por tanto 


X — 


V = 


2500 • 3,50 
2 (3500 + 2500) 

10,0 


= 0,73 m. 


0,73 = 4,27 m. 


IV = 10,0 — 4,27 — 3,50 = 2,23 m. 

2,23 


A = 3500 1 


10,0 / 


2500 


10,0 


25f)3 kg. 
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1 (correspondiente á Pi) = 2563 * 4,27 = 10 944 mkg. 
hráh t*\ í'í^ntm de la viffa'l=2563 • 5,00—3500 * 0,73=10260 mkg. 



Lokomofm X 


Lastwagen = Vagones cargados. Lokoinotive = Locomotora. 
Ténder = Ténder. Polygon = Polígono. 

Figuras 169 y 170. 


SI se supone Pi = P 2 = 3000 kg, 
3,50 


X = 


V — 


4 

10,0 


= 0,875 m. 


0,875 = 4,125 m. 


IV— 10,0 — 4,125 — 3,50 = 2,375 m. 

4,125 2,375 


A — 3000 1 


10,0 


10,0 


= 2475 kg. 


Al (correspondiente á P,) 2475 ■ 4,125 = 10 209 mkg. 
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Mp (en el centro de la vig3)=2475 • 5,0—3000 • 0,875 = 9008 mkg. 

En los puentes de ferrocarril de grandes luces la mejor determi¬ 
nación del momento máximo dinámico se logra por los procedimien¬ 
tos gráficos de las figuras 169 y 170. La investigación se hace del 
modo explicado en a). 

^Por lo que respecta al/esfuerzo cortante en caso de cargas uni¬ 
formemente repartidas, sirven las mismas reglas y fórmulas que para 
las construcciones ordinarias (1). 

En los apoyos se coloca siempre una parte de las varillas en la 
zona superior comprimida; igualmente se disponen arbitrariamente 
muchos ó pocos estribos. Origínase un trabajo estático elevado de 
ambos materiales, representando una unión íntima de la zona de com¬ 
presión y de la tensión. Se afirma aun, que por tal unión fija de todas 
las partes de la viga resulta una nueva propiedad resistente, por la 
cual, aun en las más violentas sacudidas, se disminuye en gran parte 
el peligro de formación de grietas y de desagregación del hormigón 
en la zona comprimida. En todo caso, es de innegable ventajé en los 
puentes la aplicación de los estribos, pues siempre se producen ac¬ 
ciones dinámicas. 

En las figuras 171 á 182 aparecen diferentes disposiciones de 
estribos. Se toman en cada caso hierros planos ó redondos, y á me- 



Figuras 171 á 17C. 


nudo se encorvan á mano. En todas las figuras, para mejor aspecto 
y claridad, se han quitado las varillas del forjado. Las varillas trans- 



(1) Véase Kersten, Elsenbetonbau, I, 5.* edición, prtrrafo 13. 
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especiales de las disposiciones representadas en las figu- 
I7H y 179, tienen por objeto fijar la posición de las varillas ten- 
lpldn)i exactamente unas junto á otras, y evitar las grietas longitudi- 

Siiii. 

r Lft determinación de los polígonos A, de limitación del diagrama 
■ ijl loi esfuerzos cortantes para las cargas variables, se hace, confor. 
Iim riiti la figura 170, del i_| 



I 



Figura 179 a. 


Figura 179 b. 




yy 


H 


Figura 180 q. 


Figura 180 ¿7. 


Hiniln Higiiieiite: Se lleva i 
el IM'M de prueba mar- ' 
i liiimli) (le AhB.áe modo 
i|iiii la carga / esté sobre 
ti I ti'Kpuós se colocan es- 

Í lim eiirgas en una vertical 
lolire A, unas á continua- 
i lóii de otras, empezando 
pMi /, y se loma la distan- | 

(Irt / A H para polo. Se |— , 
dllili|n ilespuós el polí¬ 
gono fimii'ular de estas 
I sigan, cuyos lados son 
|tiuHielos A los radios co- 
j^(^*|ioiiilletiles. Las orde- 
nttdlIH eiiire el polígono A 
y Ih horl/.oiilal AB, son iguales á los esfuerzos cortantes Q, corres- 

pundleiiles en todos lados. 

Hl iihora se considera el polígono A aproximadamente como una 
fIClH, se imede aplicar para la 
ili'lniuluaclón de la separación 
de Ion eslribos 6 zunchos el 
iuIniuo nióloilo gráfico que en 
id MINO de una carga uniforme- | 

menle reiiarlitla. En la figura 183 
Ki' (epieNcnla un método gene- 
lid Hl Atico de cálculo, tanto para 

lii deletmlnación de la posición _ 

(Ih Ion cHirllios, como para la Figuras isi y isz. 

Illm lóii de 1 as flexiones de las 

IwrtBN (I). El hormigón debe soportar un esfuerzo cortante de kilo- 


d 




11 


(I) CHto, Betón und Eisen, 1906, cuaderno X, pág. 206. 
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IV.— PUENTES DE VIGAS DE ALMA LLENA 


gramos 4,5 por centímetro cuadrado, mientras que el resto del es¬ 
fuerzo cortante se refieré en forma de esfuerzo de tracción á las ba¬ 
rras inclinadas. Los estribos soportan todo el esfuerzo cortante. Como 
una parte de es decir, Vb, corresponde sólo al hormigón, que¬ 
da como fuerza que actúa sobre las barras inclinadas la superficie 



Abbiegungen der Eliilagen = Encorvamiento de Jas varillas. 
Bügclteílung = Repartición délos estribos. 

Figura 183. 


rayada F, Si á modo de ejemplo hay 8 hierros extendidos y deben 
encorvarse de estos 4 trozos, se ha de tomar para cada hierro 
Se divide el triángulo, del misfno modo que en la repartición de es¬ 
tribos, en 4 partes iguales. Los puntos a b c se rebaten y limita cada 
uno un campo en el que se debe flexionar un hierro. 

Las tensiones en los hierros inclinados son, pues, 



sif representa la sección de una barra encorvada. La repartición de 
los estribos se completa del mismo modo que ha dicho Kersten en 
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(I, 5.^ edición). La separación de los estribos última- 
'♦Mi'ídn encontrados, debe mantenerse constante en el centro de la 
v!j{í« SI los estribos sólo deben soportar el exceso del esfuerzo cortan- 
h»! H lllliie con la superficie F el mismo método que con toda la su- 
|)p|||(ie, 

Pira ofrecer algunos puntos de partida en la ejecución de un pro- 
ypi In, es decir, en el cálculo de su coste, hay reunidos un gran núme- 
Kt di puentes de vigas construidos con todas las dimensiones princi- 
iKitpii necesarias, en forma de tablas, en el Manual de Eisenbetonbau, 
Iniiiii III. A este respecto, se debe también establecer: 

li" l.a masa de hormigón de cada puente, expresada en metros 
óbleos por metro cuadrado de superficie de planta (V) (1). 

SI," lil revestimiento necesario desarrollado y expresado en me- 
IH cuadrados por metro cuadrado de planta (5). 

3," l.a armadura 'f en centésimas 


cp = 100-(2) 


es Igii al á la sección transversal de hierro realmente existente 
vi puiilo medio de la viga, y Fb es igual á la sección transversal 
hunnlgóii de una viga hasta la línea de los centros de gravedad 
Iá Miiiiadiira. 

Kli las labias siguientes se dan algunos valores medios, para 
BUillli's (le carreteras, usados en la práctica: 


1 ( lUMA DE LAS VIGAS 

V 

5 

íp 


VImiu» Bciieillas sobre dos apoyos.. 

0,35 

2,10 

0,50i 

Tableros con piso 

• i'oiiliiiuaS . 

0,30 

2,00 

0,45 

superior. 

»« IK'ii.'is . 

0,35 

2,60 

1,00 

Vigas con piso in- 

^ íh* i'i'losía . 

0,40 

2,50 

0,85 

tennedío. 

1 


(I) l'.a el hiK»r antes citado se ha demostrado que la magnitud de la carga 
liii)vll y de la luz tienen poca influencia sobre el peso muerto. 

(J) l.a ai madura de hierro es tanto más fuerte cuanto mayores son las cargas 
I MiáN pequeñas las vigas. 
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IV.— PUENTES DE VIGAS DE ALMA LLENA 


EJEMPLO III.—Cálculo de un proyecto de puente de carretera. 

Las medidas deducidas de lo anterior en longitud y sección trans¬ 
versal, aparecen en las figuras 184 y 185, 



Granitpflaster — Pavimento de granito. Magerbeton = Hormigón árido. 
Figura 184. 



Figuras 188 á 190. 


Las hipótesis de las cargas son las siguientes: 

Cargas estáticas: 10 cm. de pavimento de granito = 2700 kg. por 

— — 12 cm. de capa de hormigón.. = 2200 — 

— — hormigón armado... = 2400 — 

Cargas móviles: Rodillo compresor, según las figuras 186 y 187. 

— — Carro de carga, según las figuras 188 á 190. 

— — Aglomeración de público, 500 kg. por m^ 

En cada caso debe examinarse si la acción más desfavorable se 
produce por el cilindro compresor ó el carro. 
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1.—Cálculo del forjado. . 
a) Carga estática. 

|*rtVlliii'i)lo de granito... 1,0^ ■ 0,10 • 2700 = 270kg. porm^. 

IIiiMIiIkóm árido. 1,0" ■ 0,12 ■ 2200 = 264 — 

l'orjiido. 1,02 ■ 0,20 • 2400 = 480 — 

Total .= 1014kg. porm^. 

In 111 hipótesis de un empotramiento 




2 Q-l 

3 8 


Q-l 

12 


1014 • 1,02J 
12 


— 84,5 mkg. 


b) Carga por carros. 


II pino está sometido á la carga del modo más desfavorable, 
I imildii nuil rueda de carro (siendo P = 5000 kg.) se coloca en medio 


P‘50QÚHg 


y % ' 



- : 


¿Ó ' 


y 


/ ^ 





. *0—* 

1 

1 

— i 

^40-f 

1 

1 - 


h — 





FEgurn 191. 





í I 

4^ -T 

-n 


Figura 192. 


ll» él. SI se admite que la presión de la rueda se reparte sobre el 
pUo (Ir hormigón bajo ángulo de 45°, la anchura de distribución es 
<llH. Hll) 

/ =: 2 • 22 -h 10-:: 54. 

A 2500 kg. 


Wí;,: 


2500 ■ 0,50 — 2500. 


0,54 


912,5 mkg. 


4 
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IV.— PUENTES-DE VIGAS DE ALMA LLENA 


c) Carga por rodillo compresor de vapor. 

f 

Puesta la rueda más pesada del rodillo (siendo P= 10000 kilo¬ 
gramos) sobre el centro del piso (fig. 192), y admitiendo á 45° la dis¬ 
tribución de la carga, la anchura de su reparto es 

í = 2 • 22 + 106 = 150 cm. 

/ 

Como ésta es mayor que la longitud de apoyo del piso tomada 
para el cálculo, se debe tener sólo en cuenta la parte de carga roda¬ 
da que obra sobre 1,0 metro y así 

P' = 10000 = 6667 kg. 

150 . ^ 

6667-1,0 , 

y sera Mp — -- -= 833,3 mkg. 

8 


Del mismo modo se encuentra el momento máximo por razón de 
la carga de una rueda trasera del rodillo de vapor (P = 6500 kg.) 


í = 2 ■ 22 + 55 

6500 • 1,0 
¿- 


= 100 cm. 

-= 812,5 mkg. 


d) Momento máximo. 

Los momentos de flexión porla carga del rodillo de vapor son 
menores que los de la carga de los carros. El máximo momento di¬ 
námico se alcanza por la carga de los carros, aunque se considere el 
empotramiento 

Mp = -^.912,5 = 608,3 mkg. (1). 


El momento total Aímax = Mg +Mp = 84,5 -f 608,3 692,8 m/kg. 


(1) En la hipótesis de que la presión de la rueda se reparta en longitud y 
anchura á 45*^ y de que el contacto entre la rueda y el pavimento se extienda 
á 10 centimetros de largo (5 = 2 • 22 + 10 = 54 cm.) se calcularía para 1 metra 
de profundidad del piso: 

5000 

En carga de carro: p — - = 9250 kg. A — 4625 kg. 

0,54 

Mp zzr 4625 • 0,5 - 4625 • 


4 


1087 mkg. 
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e) Sección de hierro necesaria, 
la flilliru útil /? — a = 20 cm. — 1,5 cm. = 18,5 cm. 


K = 


18,5 18,5 


V692,8 26,3 


= 0,701; 


4 ^ 0,l5t5 • 26,3 = 4,1 cm^. = 11 varillas de 7 mm. de diámetro. 

lf|An demuestra la tabla, las tensiones del hormigón son muy 
(5() 19kg/cm2.); pero hay que añadir para refuerzo de 

t'iihi vluil de andén un espesor de piso de 20 centímetros. 


2. —Cálculo de las vigas de piso. 

y luz del puente es 11,90 metros. Calculando en 0,50 metros 
uidtt «poyo, la longitud de apoyo para el cálculo será: 

11,90 m. 4 0,50 m. = 12,40 metros. 

Dliihmcia de nervios medida de centro á centro: b ~ 1 metro. 


a) Carga estática. 


I'avlnienlo de granito... 

Itiilllllgóii árido. 

f'l«u llt'l camino. 

Incluso la bóveda, 


1,00 • 0,10 ■ 2.700 = 270 kg/m^. 

1,00 • 0,12 • 2.200 = 264 » 
1,00 ■ 0,20 • 2.400 = 480 » 
1,05-0,40-2.400 = 1.008 » 


Total, 2.022 kg/m^. 


2022 - 12,42 

Mg = — --- = 39380 mkg. 

8 


Lmgji del rodillo; rueda delantera: p — 


10000 


1,50 • 0,54 


12 350 kg. 


12 350-1,02 

Mp =--—^ = 1545 mkg. 


Lili gíulel rodillo; ruedatrasera: p = ■ 


6500 


1,0-0,54 


= 12 050 kg. 


12 050-1,02 

Mp — --- = 1505 mkg. 


Momento máximo dinámico = 2 / 3 .1687 =1124 mkg. 

I.ii hipótesis precedente de cálculo es mucho más desfavorable que las ante- 
pero en In práctica no se ha aceptado. (Véanse los ejemplos anteriores.) 


8 
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b) Carga ppr el rodillo de vapor (1). 


El rodillo se ha de colocar de modo que su eje de simetría coin¬ 
cida con el eje longitudihal de la 



Figura 193. 


viga M — N, que se estudia. (Véa¬ 
se la figura 193.) Si de nuevo se 
admite que la distribución de la 
presión se realiza á 45° resultará, 
como se ve en la figura 194, una 
amplitud de distribución para la 
rueda delantera {P = 10000 kg.) 


de t = 1,50 metros en un tablero cuadrado. 
La presión del peso en el apoyo es, pues: 



La presión total en el apoyo es, pues, 

A = 2- 3125 = 6250 kg. 

La distancia de las ruedas traseras, medida de punto medio á 
punto medio, es de 1,55 metros, y la amplitud de distribución de cada 
rueda trasera f = ~ 1,00 metros. La amplitud de carga que hay que 
considerar es, según la figura 195, 


P' = 


1,00 — 0,28 = 0,72 m. 
6500 ■ 0,72 


1,0 


= 4680 kg. 


Presión en el apoyo de un tablero: 

0,72 

’ = 1685 kg. 


4680 


1,00 


(1) No se consideran en el cálculo las cargas por los carros, pues obran de 
modo notablemente más favorable que la carga del rodillo de vapor. 
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'intltil en el apoyo 

|[ ^ = 2 •1685 = 3370kg. (1) 


de la determinación de las cargas aisladas que deben 
fw* 011 cuenta para la viga MN, debe fijarse la posición más des- 
lliiMi* de las mismas. La parte del camino anterior y posterior al 
illtti epmpresor debe cargarse por personas, de modo que 

f) =: 500 kg/m^., y así, 1,00 • 500 = 500 kg/1 m. 

II lliuiiiento máximo dinámico se halla por procedimientos grá- 
tiuilio se ve en la figura 196. 

I 


90 



Trager = Viga ó cuchillo. 

Figura 194. Figura 195. 

||| Ih Hieda delantera está sobre el centro de la viga' se tiene 

Mp^--H-y = 9000 • 3,25 = ~ 29250 m/kg. 

exactamente se encuentra este valor por procedimientos 
^llllt iiH. Según la figura 197, la parte de público colocada en A, 

pilll ,( Mui solución: La carga de la rueda delantera que cae sobre la viga es 

10000 - 1,0 


1,5 


= 6667 kg. 


jj" || d* lili ineiias de atrás 


/6500^0,72\ 0,36 

^ ' \ l7> / LO 


3370 kg. 
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es 1,95 • 500 = 975 kg.; la otra parte colocada en B, es 5,45 • 500 
= 2725 kg.. 



= 7055 kg. 

(Calculando gráficamente resultarían 7000 kg.) 


Menschengedrange = Aglomeración de personas. 
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^ 1^ (878 I- 2725 + 3370 + 6250) — 7055 = 6265 kg. 

/ 5 45\ 

6268 • 6,2 — 2725 í6,2- ’—\ = 29 374 m/kg. (1). 

Íl QhllPMC un valor muy favorable para 714 del modo siguiente: Si 
||| que A consecuencia de las uniones transversales todas las 

tÍ||44 por Ih flexión transversal se reparten la carga del rodillo, se 
HÜi tila In purle alícuota correspondiente*á cada una, de este modo: 


f, 

n \ 


)■ 


B{n-V\) 

Ih M fi'iniiiilii íintcrior B es la (iistanda entre los ejes de las vigas 


Mi Hl prescindir de una investigación gráfica, se puede adoptar el 

piniedliiilento aproximado. (Véase la figura 198.) El momento por las 
itMM Hciliiiiiladas, es 


Ai 


500 • 12,42 


8 


= 9610 mkg. 


Ictiol HUI de las ruedas de 3370 y 6250 kg. se reducen, ya por la carga de 
IMuHai MU el nIIIo del cilindro, á los valores siguientes; 

líiieda delantera, 6250 — 2,5 • 1,00 • 500 = 5000 kg. 

Uiieda posterior, 3370 — 2,5 • 1,00 • 500 = 2120 kg. 


^ÚOÚir¡f 




1 

O 






-J8á 




i 




- 


Ifd ni por metro lineal. 

Figura 196. 

M H *‘hIui aii alioia landos cargas de modo que la distancia de la mayoral 
. , , 2120 - 2,75 

dM la vigti Mea x ^ ^ metros, se tiene: 


5000 


2-7120 


\ 12,4/ 


2120 • 3,86 

+-4696 kg. 

12,4 ^ 


Ai' 4096 • 0,2 - 5000 • 0,41 = 27065 mkg. 

|f M MHMUmuIo loOd por la carga móvil 

Ain Ai I Ai' 9010 I- 27065 30075 mkg. 
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extremas, n el número de vigas y e la distancia del eje del puente á 
la carga resultante de las del'rodillo. 

Para los ejemplos anteriores se tiene fi = 5m., n = 6ye = 1,15 

metros (fig. 199.) De donde 

W 6.U5.5 ^ 

‘ 6 \ 5,00 • 7 / 

Para la viga 1 (izquier¬ 
da), = 0,33; para la III 
(derecha), 1^6 = + 0,002. El 
valor Pg debe ser positivo; en otro caso debe variarse la dispo¬ 
sición. 

Para el eje posterior es 



=y- 13,00 = 4,33 t. 

Para el anterior P 2 ' ^2 = "^ • 10,00 = 3,33 t. 

Si se disminuyen ahora estas cargas aisladas que obran en una 
viga en el valor correspondiente de la carga de las personas, se ob¬ 
tiene, como antes (sin comprobación gráfica), el momento máximo á 
consecuencia de la carga móvil 

Mp = 22610 mkg. 

El momento es muy pequeño, y en los casos anteriores no se ha 
introducido en el cálculo. 


c) Momento máximo. 

Mraax =Mg + Mp = 39380 + 29374 = 6S754 mkg. 

d) Sección de hierros necesaria. 

Para no exceder las tensiones en el hormigón y en el hierro 
de 40,'y 1000 kg/enP., respectivamente, es necesario, en los casos an¬ 
teriores, una armadura doble. 
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|t! (lene (véase Kersten, I, 5.^ edición, pág. 195), si h' = 120 — 5 
1 15 em. y a = a' = 5 cm. 




44,2 cm. 


3fi l- • 


6(2x — d) 

X — d 


= 44,2 — 10 + 

40 +40 


100 


6(88,4-20) 
44,2 — 20 


34,8 cm. 


th 


/*, 


— • d ■ b = 


44,2 


• 20 • 100 


= 61900 kg. 

M - IX (/!' — X + y) 6875400—61900(115 -44,2 + 34,8} 


/í' — a' 


115 — 5 


= 3218 kg. 

/ I 7), =61900 + 3218 = 65118 kg. 

65118 


ff 


•**' 


= 65,2 cm2. 

1000 

’it) ■ II {x — a') 40-15 (44,2 — 5) 


44,2 


= 532 kg/cm^. 


D, 3218 

f, , -- = 6,05 cm2. 


rii'|.;iil(i /',, (inferior) 10 hierros redondos de 29 mi- 


lliiii'li'os de diámetro. fe = 66,10 cm^. 

Iili'in /V ' (superior) 4 id. id. de 14 id. de id. fe' - 6,16 » 


Se lieiie, pues, x -- 43,70 cm. y = 34,70 cm. a* = 39,9 kg/cm^., 
'p,. 078 kg/cii+., o’ 530 kg/cm'-*. 


e) Esfuerzo corlante. 

I.a reacción del apoyo máxima se obtiene cuando la rueda delan- 
Icia (h'l rodillo se encuentra sobre A (fig. 200). Así, pues, 
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«OKA 3370-9,65 500-8,152 

6250 + — . -+ — + 6,2 - 2048 


El esfuerzo cortante 

E max 

~ b-z 


12,4 ■ 2-12,4 

= 22910 kg. 

22910 


5,4 kg/cm2. 


40-(120 —5 —43,7 + 34,7) 

El esfuerzo cortante admisible tp = 4,5 kg/cm2. se ha excedido 
por consiguiente. 

Cálculo de los estribos: 


(tp —4,5) / 5,4-4,5 


- 6,2= 1,035 m. 


^0 2 5,4 

/c = 6,3 - c - b, (Xp - 4,5) =6,3-1,03 - 0,40 (5,4 — 4,5) = 2,35 cm2. 

Si se toman hierros de 20/2 milímetros, se tiene 

fc=2{2- 0,2) = 0,8 cm2. 

2,35 


i = 


0,8 


3 estribos. 


Con arreglo á los fundamentos prácticos, se disponen los dife¬ 
rentes estribos y se re¬ 
parten sobre toda la lon¬ 
gitud de la viga y junto 
á los estribos, á menor 




U 


li 





f 2.*0 


Figura 200. 

Ifd m = por metro lineal. 


-^ distancia. 

Será conveniente, 
para oponerse al esfuer¬ 
zo cortante, colocar á la 
distancia c = 1,03 (véase más arriba) de los estribos, tres de los hie¬ 
rros inferiores hacia arriba, á 45°. El esfuerzo adherente de los 7 
hierros que siguen abajo en los estribos, es 


5,4 - 40 
7 - 2,9 - - 


3,4 kg/cm2. 


3.—Cálculo de las losas de andén ó forjado. 

Espesor del forjado, h = 12 cm. Distancia de eje á eje de las vi¬ 
gas del piso del andén, / 2,0 m. (Véase figura 201.) 
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Carga: 

|*(»r la acumulación de personas. 2,0 - 1,0 • 500 = 1000 kg. 

I'eso muerto. 2,0 - 1,00 • 0,12 • 2400 = 576 » 

Total = 1576 kg. 

Si se tiene en cuenta el empotramiento 


1576-2,00 , 

M = -^ = 315,2 mkg. 

10 

/i — a =12 — 1,5 = 10,5 cm. 
10,5 10,5 


K 


= 0,591 


V 315,2 17,75 

/<,= -- 0,186 - 17,75 = 3,30 cm^. 


Como de nuevo se aplican hierros de 7 mm., se tiene 


fe = 3,47 cm2 = 9 

Ill('|■ll)s redondos de 7 mm. para un ancho de 1 m. en total 


1,2 - 9 = ~ 11 

hierros redondos. 



4.—Cálculo de las vigas del piso del andén. 

I.ongitud de las vigas = 1,20 m. (fig. 202). 

Carga por el forjado 1576 - 1,2 = 1892 kg. 
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Peso de las vigas 
0,48 + 0,0o 


1,2 ■ 0,15 • 2400=-- 118 kg. ( 1 ). 


Peso de la barandilla y presión de la carga de la gente contra la 
barandilla: 




2 . 120 . 2,00 = 480 kg. 
(1892+ 118) • 1,20 


+ 480-1,2= 1782 kgm. 






El momento es negativo; la zona de tensión se 


' coloca así en la parte superior: ancho de la viga, 
-L - 6 = 0,15 m. (fig. 203). 

/z — a = 57 cm. * 


„ 57 57 

= - 7 = =-= 0,523 

, / 1782 109 


Figura 203. 


0,15 


fe = 0,212 V1782 • 0,15 = 0,212 ■ 16,7 = 3,47 cm^ = 3 hierros 
redondos de 13 mm, de diámetro. 

Más conveniente es poner una ármadura igual también en la 
zona comprimida (fig. 135). 

El máximo esfuerzo cortante Q = 2010 + 480 = 2490 kg. 

Prescindiendo de la presión del hierro es (véase Kersten, I, 5 .^ 
edición, página 149): 

X = 0,294 • 57 =15,3 cm. 


Esfuerzo cortante del hormigón: 


"o 


Pmax 

b ■ z 


2490 

15(57-5,1) 


3,2 kg/cml 


(1) El peso ele las vigas se aplica, realmente, en el centro de gravedad de 
la superficie del trapecio; sin embargo, para sencille/. en el cálculo, se aplica el 
peso eu el centro ele la viga. 
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Esfuerzo adherente del hierro: 


U 


3,2 • 15 
3- 1,3-7. 


= 3,9 kg/cn+. 


IJJ HIMPLO IV.— Ejecución y cálculo estático de un puente de 
corretera (1). (Figuras 204 á 214.) 

Para un vano de 11,92 metros se calcula la luz real en 12,40 me- 
li'us, y el ancho entre las barandillas 14 metros. La altura total de la 
obra es 1,35 metros, además de 10 centímetros para el pavimento de 
giaiiilo y 15 centímetros para el lecho de hormigón árido y el aisla- 
iiiieiilo. Los estribos son de hormigón de grava con relaciones de 
me/i:la de 1 :7 y provistos en la parte posterior de doble revesti- 
iiilcnlo embreado. La ejecución del puente propiamente, se hace 
( Olí un hormigón de grava de proporciones 1 : 3 en seis partes 
(le volumen de agua. Por la experiencia se fija para esta mezcla des- 



Figura 204» 


piK'-s de veintiocho días de fraguado del hormigón una resistencia 
á l;i compresión de 221 kilogramos por centímetro cuadrado y á la 
liiiccióii de 35,70 kilogramos por centímetro cuadrado. 

I ii protección de la superficie se obtiene por una doble capa de 
papel clástico. Los paramentos laterales contenían después de los 

(I) l’iisi) superior del ferrocarril secundario Rixdorf-Mittenwalder, eii la calle 
(le (ieniiiuiia, eu Berlín, construido por la Sociedad por acciones de hormigón 
Monler. Véase Kersten, Der Eisenbetonbau, parte 11, 1.“ edición, 1000, así como 
Iteulsclie Bauzeitung, 1007, Zernentbeilage, número 10. 
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revestimientos realizados una capa de cemento de 2 centímetros de 
grueso, mientras que el intr&dos, después de las pruebas de carga, 



fué enlucido dos veces con lechada de cemento. En la figura 206 se 
ve que entre las dos vigas del andén hay prevista una ligera caja 
de hormigón armado, con objeto de recibir los tubos y cañerías. 

La obra se ejecutó en el verano de 1906; el hormigonado de las 
vigas del piso se ejecutó en doce días. Los gastos de construcción 
se resumen del modo siguiente: 

Estribos (fundaciones al nivel cjel agua)... 12900 marcos. 


Vigas del piso y forjado. 8720 » 

Camino y andenes. 1670 » 

Barandilla. 1650 » 


Total . 24940 marcos. 

La superficie cubierta era de 200 metros cuadrados; resulta el 
precio unitario del metro cuadrado de hormigón armado, prescindien¬ 
do de la capa de cartón, tímpanos y enlucidos, casi á 44 marcos. 


Para el cálculo se colocaba un rodillo de 23 toneladas. (Rueda 
delantera, 10 toneladas; ruedas posteriores, 2 x 6,5 toneladas.) 

Para el andén se suponía en el cálculo una carga uniformemente 
repartida de 500 kilogramos por metro cuadrado. Para el forjado in- 
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termedio como para las vigas longitudinales, se obtenían los máxi¬ 
mos esfuerzos sin considerar la carga de la gente antes y después 
del rodillo. 


a) Losa bajo el terraplén del camino (1). 

1. Peso muerto: ' 

Pavimento de granito.. 1,0^. 0,10 • 2700 = 270 kg/m^. 


Hormigón árido. 1,0^ . 0,12.2200 = 264 » 

Forjado. 1,02.0,20-2400 = 480 » 


Total, 1014 kg/m2. 


M,= 


1014 . 1,02 
12 


84,5 mkg. 


2. Carga móvil: 

Según las figuras 208 y 209, los anchos de repartición para la 
carga de la rueda delantera del rodillo son, respectivamente. 


1,06 + 2 (0,10 + 0,125 + 0,04) = 1,59 m. 
0,10 4- 2 (0,10 + 0,125 + 0,04) = 0,63 












T^W 


Figura 208. 



La carga es, pues, según esto. 


y 


10000 
1,59.0,63 


10000 kg/m2. 


Mp 


10000 . 1,02 

12 


833,3 mkg. 


Momento total, Aímáx , en números redondos, 918 mkg. 


(!) El siguiente cáiculo estático se da sólo en extracto. 
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b) Losa bajo los andenes. 

Peso muerto: 

Pavimento de granito.. 1,02 . q qs . 2700 = 135 kg/m2. 

Hormigón árido. 1,02 , q q 5 . 2200 = 110 » 

Forjado. 1,02.0,12 . 2400 = 288 » 


2. Carga móvil, 500 kg/m^.: 

1033. 2,32 


Mniáx — 


12 


Total, 533 kg/m2. 

455 mkg., aproximadamente. 


c) Vigas del piso del camino. 

La altura de la obra es 

h = 1,35 — 0,15 — 0,10 = 1,10 m. 

I.iiz 12,40 m. 

1. Peso muerto: 

Pavimento de granito.. 1,0 ■ 0,10 • 2700 = 270 kg. 

Hormigón árido. 1,0.0,15 • 2200 = 330 » 

l -orjado. 1,0.0,20 ■ 2400 = 480 » 

Vigas. 0,9.0,40 • 2400 = 870 » 

Total, 1950 kg/m. 

1950 . 12,42 


M^ = - 


8 


= 37500 mkg. ■ 


2. Carga móvil: 

lü momento máximo se produce cuando el eje anterior del 
(idilio se encuentra á una distancia 
le .5,6 metros del estribo (véase figu- 


a 210) y el eje de simetría del ro- ^ 
lillo coincide con el eje central de _ 
a viga. La carga correspondiente á |- 
a rueda delantera del rodillo en las 
vigas es, según la figura 211, 












Figiira 21D. 


10 000 - 1,0 

1,91 


5240 kg. 
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y la de las ruedas posteriores 

/ ' 0,425 \ 

^2 = 2 í 6500 • j = 3970 kg. 

La reacción en los apoyos es, pues, 

5240-6,8+ 3970-4,05 
12^4 

= 4170 • 5,6 = 23 352 mkg. 

Momento total Aímax = 60 852 mkg. 

Se tiene 

X = 49,3 cm., y = 40,2 cm., = 675 kg/cm^. a* --= 40 kg/cm 

-í-iV - 












J 


Figura 211. 


La reacción máxima del apoyo es: 
1. Por el peso muerto 


l/,^'?5++^= 12090 kg. 


2. Por la carga móvil conforme á la figura 213, 

3970 • 9,65 


P„ = 5240 + 


^ ' 12,40 

= 12090 + 8330 = 20420 kg. 

El esfuerzo cortante 


20 420 


40 (110— 5 — 49,3 + 40,2) 



Cálculo de los esfuerzos cortautes 


8330 kg. 


— 5,3 kg/cnP. 
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Rl esfuerzo adherente en los apoyos de los tres hierros redondos 
Ú9 33 milímetros de grueso, colocados en la parte inferior, es 

40 . 5,3 

’i = + — TT^i—= 4)09 kg/cm^. 


J97í^ 
‘47S- 


5 • 3,14 • 3,3 


^PT¿? 




=] 






Figura 213. 


Figura 214. 


I.ii flexión de las varillas inferiores aparece á una distancia de 
lliiH meiros de los apoyos. El esfuerzo cortante máximo de la misma 
mi, Hegi'm la figura 214: 

I. Por el peso muerto. 12090— 1950 -2,0= 8 190kg. 


„ „ , . 5240 • 10,40 + 3970 • 7,65 

2. I‘or la carga móvil.- 


12,40 


6 840 


lÍNÍiierzo cortante. 


15 030 


40 (110-5 -49,3 + 40,2) 


Total = 15 030 kg. 
= 4,0 kg/cm^. 


d) Vigas entre el camino y el andén. 

I. Peso muerto: 

Piivimento de mosaico de granito 
2 3 

■ 1,0 • 0,05 • 2700 = 155 kg. 


lormigón árido del firme 

(1,2 ■ 0,12+ 2,3 • 0,05) 


.2200= 286 » 


Piivimeiito de granito. 


1,2 


0,1 • 2700 = 160 » 


( 23 2 20 \ 

0,12 • ~ + 1,2 ■ \ ■ 2400 = 624 » 

Vigas. 0,9 • 0,35 • 2400 = 755 » 

Viguetas del borde. 0,3 ■ 0,3 • 2700 = 240 » 


Total 2220 kg/1 m. 
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2. Carga móvil: Corno en estas vigas sólo insiste una parte muy 
pequeña de la carga del rodillo, es más desfavorable el efecto pro¬ 
ducido por la carga de aglomeración de personas (500 kg/m^.) la 
cual por Im. es 


500 


^ 2,30+ 1,2 j 


880 kg. 


El Aímax se obtiene, pues, así: 


•^max 


(2220 + 880) • 12,402 
8 


= 59582 mkg. 


e) Vigas voladas bajo el andén. 


1. Peso muerto: 

Pavimento de mosaico de granito 

y-1,0-0,05-2700= 155 kg. 

Hormigón árido del firme 

— •0,05-2200= 127 » 

2 

» 

Losa 


Vigas 


2,3 


•0,12-2400= 331 


0,8-0,3 -2400= 577 » 


2. Carga móvil: 
Aglomeración de personas 


Total =1190kg/lm. 


2,30 

~ 2 ~ 


• 500 - 


575 


Total = 1765 kg/lm. 


1765 12,42 

Minax = -- u ‘ ^ 

O 
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IHMIM .0 V.— Procedimiento y cálculo estático de un puente 
i* Uiirretera con muros de protección á ambos lados (1). (Fi- 
llirtlN 215 á 232.) 

lii luz del camino es de 9,40 metros; la altura, 4,90 metros. La 
iillirH del firme (35 centímetros en el centro del puente) es bastante 
jf|l|iuilaiile, de modo que se debe calcular con un peso muerto rela- 
ilVBIlieiile grande. No hay previstos andenes especiales. 

I'.n lugar de una barandilla, está provisto de un tabique calculado 
jlHra resistir la presión del viento, que tiene por objeto evitar que se 
P||uuileu los caballos por consecuencia del humo y olores de los tre- 
pVH que circulan por debajo. Dos viguetas de repartición de carga 
ilrveii para asegurar la respectiva rigidez de cada muro. Las vigas 
VNlreiuas están armadas especialmente, y descansan sobre piedra 
dfr'UlNi a. En los dos dibujos (figs. 98 y 99) se ve la disposición del 
iltlnuiiado. 

A. —Cargas. 

Carga estática: 


l 'irmc de 0,35 m. de espesor- 1 m®. = 1,8 t. 

Hormigón armado. 1 m^. = 2,5 t. (2). 


larga móvil: 

1. Carros cisternas (figs. 218 y 219). 

2. K’odillo compresor de vapor (fig. 220). 



Kesselwagen = Carro cisterna. 


Figuras 218 á 220. 


I I resto del espacio se carga con gente á razón de 400 kilogra- 
iiiu'Ji |)or metro cuadrado. 

Para el cálculo del forjado del piso se toma en cuenta la rueda 


(t) l'asd superior ele ferrocarril en la linea de Zittau-Lobau, ejecutado por 
lii riiiiii Joli. Otiorico, de Dresdeii. 
i4) Pniíi loH Cíisos ordinarios se toma 2,41. por 1 in’. 






















del cairo cisterna, á causa de que, supuesta la repartición de presio- 
ucs bajo un ángulo de 45 grados á través del firme en el piso, la 


RolIschicht^= Placa de apoyo. Schnitt in der Wegachse = Sección por el eje del cammo. 

Figura 215. 


Schn¡f/¡n der Bahnachse. 



Figuras 216 y 217, 
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superficie sobre que se reparte es mucho mayor en el rodillo que en 
el carro (íig. 221). .. ' 

Para el cálculo de las vigas debe determinarse, ante todo, cuál 
de las cargas móviles es la más desfavorable. 



Figura 221. Figura 222. 


En el carro, cada dos ruedas están en un mismo plano. El ancho 
de las ruedas es de 20 centímetros; el de las vigas, de 30 centíme¬ 
tros, de modo que las ruedas insisten directamente en las vigas. La 
distancia de las vigas es de 1,30 metros. El máximo momento de 
flexión se produce siempre bajo una rueda, y, realmente, el centro 
de la viga debe estar equidistante de la resultante de las dos cargas 
y de la carga considerada (fig. 222), 

P 5000 

Aímax = — (/ - c)2 = (9,40 - 2,00)^ = 15420 nikg. 




1025 - 


H 




—^ 0,215^ ‘ O-ZISV 

2p 


En el rodillo coloca- 
^ mos la rueda menor so- 
^ bre la viga. El ancho de 
Figura 223. ^ ]^g fuedas cs de 1,10 me¬ 

tros; la reacción del apoyo para las vigas es la siguiente: 

0,55 —^ 

2,50 • 0,275 


lyy' 


0,55 -«— 

50^ 


— 0.55 
0,15 - 


0,1$ í— T u, 


Figura 224. 

A = 2 (2,50 - 0,53) = 3,94 t. 


1,30 


:0,53t. 


La reacción del apoyo de las ruedas posteriores (fig. 224) es: 

= 2,30 t. 


I 

II 



I_ _ 4,0 • 0,75 

- í 

lU 

r -1 

1^4^ J. 

+ 1,30 


Figura 225. 


A ■= 2 (4,00 - 2,3) = 3,40 t. 


Distancia entre ejes, 3,20 metros. Como, según la figura 225, 
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I 


>1 = 


7,34 • 3,95 
9,40 


= 3,09 t. 


B = 4,25 t. 

Mmax = 3090 • 3,96 = 12236 mkg. 


El momento máximo se produce, pues, en el caso del carro, y 
este es el que se considera en el cálculo. 


B.—Cálculo del forjado. 

El cálculo del forjado continuo sobre 6 apoyos se hace por pro- 
CLvliniientos gráficos con arreglo á las figuras 226 y 227 (1). Los 
momentos determinados de este modo, son; 



Ruhende Last = Carga estática. Bewegliche Last = Carga dinámica. 
Figuras 226 y 227. 


I A'/,, — 0,14 • 1000 = 140 mkg. 
M, 0,19 • 1000= 190 » 
/M,,,.,, 140 + 750 = 890 » 


+ Mp=0,25 -3000= 750mkg. 
-Mp = 0,40 • 3000 = 1200 » 
-Mn,ax = 190 +1200 = 1390 » 


Para un espesor de 14 cm., en el centro se ponen, cada 8 cm., un 
hii'iTi) redolido de 10 mm. de diámetro 


H 


./;■ 


100 


0,79 = 9,87 cnP. 




A 

Figura m 




(I) Vóiiito Ciilinati Rilter, Aplicaciones del cálculo ¡gráfico. Parte III. Las vL 
pas — /iiiicli, Ilion. 
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C.— Cálculo de ía viga central. 

Las cargas son las siguientes: 

Tablero del piso. 1,3 • 1030 = 1340 kg. X 1 m. 

Péso muerto. 0,30 '• 0,62 ■ 2500 = 460 >> 

Cubierta de fieltro asfaltado. = 100 » » 

Si la rueda está como en la fig. 228, sobre la 
viga, y se carga el resto del espacio por per¬ 
sonas, se tiene la reacción del apoyo en B 
380 • 0,475 

=- 1 :^-. - - - 

Total = 2040 kg. X 1 m. 

Con arreglo á una investigación gráfica, se encuentra en la figu¬ 
ra 229 á 232: 


Ai, 


'^máx = H ■ y = 5000 • 7,12 = 35600 mkg. 


Para una altura de viga de 80 cm. y una anchura de presión 
de 1,30 m., se proveen en el centro de 8 hierros, redondos de 30 
milímetros de espesor (/^ = 56,5 cm^). 



Ciinlro de la viga. Monieiitenílaclie der bcweKiiclicn Last — Area de iiiomciitos de la carga iiiAvIl, 
Ouerkrallllaclie Saiierlkle de las fuerzas normales. Qesnmt-Monieiitcnllaelie =, Area de momentos totales. 

PlgiirUH 22!) d 2 \\ 2 . 


o 
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I 

El máximo esfuerzo cortante en el apoyo vale 
2040 ■ 9 40 

+ 5000 + 2880 = 17 470 ikg. 

El máximo esfuerzo cortante en el apoyo es 
Tfl = 8,52 kg/cm^. 

La tensión alcanza el valor admisible 4,5 kg/cm^. á 2,68 metros 
de distancia del apoyo. 

Fuerza de tensión inclinada (1): 

= 0,353 • 2,68 • 30 (8,52 - 4,50) = 11740 kg. 

Tensión en los 4 hierros encorvados de 30 mm. de diámetro, 

dn«t / 2 

- 406 kg/cm^. 

28.27 

Atiherencia de los 4 hierros inferiores: 


T 


1 


30 • 8,52 
4 -3,0 -3,14 


6,77 kg/cm2. 


H.IUMPLO VL—Ejecución y cálculo aproximado de una pasa¬ 
rela empotrada (2). (Figuras 233 y 242.) 

La obra se compone de dos pilas-estribos, que soportan las vigas 
libres por un solo lado, que se mantienen en una posición fija por el 
empuje de la tierra negativo y la flexión entre el suelo de hormigón 
y los eiiiiientos. Entre las vigas libres penden como vigas de dos 
apoyos la parte principal del puente que está armado, según el mé- 
lotlo ligger (3). 

Como materiales, se emplean: hormigón de piedra machacada, de 
proporciones 1 : 4, que se calcula para un esfuerzo admisible de 50 
l(llogramos por centímetro cuadrado, y acero fundido de resistencia 

(1) Vcílsc; Tasclieiibiicli de Hütte, 20 edición, tomo III, párrafo «Eisenbc- 

InllhiUI 

(2) PiiHatvla en l.andesluitt (Sclilesieii), ejecutada por Allgenieinen-I^eton 
iiiid 1'iHeiigeselIschaft, de Berlín. 

(ü) Véase Kersleii, Dcr EisenhcionhaUy parte II, 4." edición, 1000, página 20. 
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garantizada de 6.000 kilogramos por centímetro cuadrado, que se 
calcula para un esfuerzo admisible de 1.500kilogramos por centímetro 
cuadrado. 

El coeficiente de elasticidad del acero y del hormigón, es « 17. 

Como carga útil se toma la aglomeración de personas con 400 ki¬ 
logramos por centímetro cuadrado^ teniendo en cuenta, sin embargo, 
que, á causa de las cargas alternativas, choques, etc., se debe aumen¬ 
tar en un 25 por 100; de modo que, como carga útil, se toman, en los 
cálculos, 500 kilogramos por metro cuadrado. 


1. — Cálculo de la viga principal. 

La parte centra! de la viga principal debe considerarse como de 
una luz de 15 metros (1). 

Con arreglo á la figura 233, se calcula el peso muerto de la viga 
principal así: 


Forjado ó losa del piso, 0,10 • 1,05 • 2400. — 252 kg /1 m. 

Andén, 0,8 • 0,80 • 2400. = 345 » 

Acera, barandilla, etc. = 53 » 


Carga propia . = 650 kg /1 m. 

Carga útil calculada. = 500 » 

Carga total . = 1150 kg /1 m. 


,, 1150-152 

^n\ax — T — = 32400 mkg. 

O 

[a = 6 cm., fe = 3o cm2.] x = 34,06 cm., y = 29,35 cm. 

Los esfuerzos, pues, que se obtienen son: 

c¡e = 1135 kg/cm2., y o* = 45,5 kg/cm2. 

No llegan, por consiguiente, á los limites admitidos. Por lo que se 
refiere á las varillas, como ya se ha dicho, se toma acero y de forma 
de varillas cuadradas ( 2,02 ^ 4 con lo que /, - 9 • 4,0 

36 cm 2 .). Las barras son horizontales en el centro de la viga y se 

( 1 ) El cálculo de estas vigas es aproximado—para lograr una forma de viga 
deterniinada estáticainente — , pues se hace cu la hipótesis de (jue las articula¬ 
ciones están en los puntos de momento nulo. (Véase el párrafo 4.") 



elevan hacia los extremos en la zona de compresión encorvándolas, 
y fijándolas por medio de ganchos. 
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Puesto que en las vigas así formadas con estas barras la fijación 
de sus extremos es muy firme, fio se necesita ya —según Eggert — 
para el exceso de esfuerzos un aumento de la adherencia entre el 
hierro y el hormigón. Esta se completa prescindiendo de la fijación 
de los extremos y de la flexión de las barras, de un modo completa- 
.mente análogo que en una viga de celosía en que el cuerpo de la 
construcción soporta toda la fuerza de compresión y las barras las de 
tensión. En lugar de la flexión terminal, que se aplica á causa de la 
sencillez de la construcción en general, se puede prever, además, un 
forjado de anclaje especial. 

Las numerosas cargas en las pruebas han mostrado lo favorable 
de los resultados del modo de construcción Eggert; las fijaciones ex¬ 
tremas permanecen siempre invariables. 


2- — Cálculo de la viga de la consola. 

Luz = 2,5 + 0,06 = 2,56 m. (Véase el cálculo de las pilas.) 

El camino de la viga de la consola se ensancha después del apoyo 
en 75 centímetros, para alcanzar la sección transversal de compresión 
necesaria para el momento de empotramiento negativo. En la hipóte¬ 
sis de momento negativo se colocan 8 varillas de acero de 20 milí¬ 
metros de diámetro, con una sección transversal de 8 • 2,0^ = 32 cm^. 

La altura de la construcción en los apoyos es 


h = 15 cm. (a = 5 cm.) 
Según la figura 233, el peso muerto vale: 


Forjado, 0,10 • 1,05 • 2400. ^ 252 kg/1 m 

Paseo o anden,- - -0,80 • 2400.. = 883 » 

Aceras de asfalto, barandillas, etc. = 55 » 

Carga propia . =1190 kg/1 m. 

La carga útil vale. _ 5 qq 

Carga total . — 1690 kg/1 m. 


1150 ■ 15 1690 • 2,56-’ 

^ • 2,56 -I- ^ 27640 mkg. 


IV. — PUENTES DE VIGAS DE ALMA LLENA 


145 


.V 


17^32 



2 • 75 • 70 
17 • 32 



= 25,45 cm. 


Pura los esfuerzos, pues, se obtienen los valores siguientes. 
ae= 1400 kg/cm^., y ^6= 44,1 kg/cm^. 


3.—Cálculo de las pilas. 

Las pilas laterales soportan todo el momento que originan las 
. vigas libres. 

En las secciones transversales supuestas de las pilas (fig. 240), 


17 • 16(175-5) + 


105• 122 


X — ■ 


y ■= 35,1 — 6 + 


12 • 105 + 17-16 
122 


6(2 • 35,1 — 12) 


- = 35,1 cm. 
= 29,52 cm. 


Cuino X —y = 5,58 cm. se toma conforme al cálculo anterior de 
lii viga do consola, el valor de 6 centímetros. 

Los esfuerzos se calculan, pues, así 


a ¿, = 1050 


2764000 
160 ^ — 5 , 58 ) 

35,1 


17(170 — 35,1) 


= 1050 kg/cm2. 

= 16,1 kg/cm2. 


Eslos valores tan pequeños de los esfuerzos demuestran que no 
se producen en los apoyos más ^ 

(|ne lensiones admisibles. La al- ' 

lina de las pilas es de 3,50 me- y hr ' 

Iros. Prescindiendo de la presión |_ 

negativa de las tierras, sería ne- | 

eesaria una resistencia á la fie- g 

xión en la base ó cimiento de 
lasiiilasde 





2764000 

350 


= 7900 


kg- 



PlKUra 240. 
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. resistencia á la flexión resultante de la carga es, en la 

hipótesis de un coeficiente deflexión, de 0,5 

_„_/115015 V 

^ i 2 + 1690 • 2,5 + ~ 3130j = 8000 kg., 

de modo que la presión negativa de las tierras se puede tomar como 
un factor de seguridad. 


Vale 


4. Presión en los cimientos, 

8000 215 
^ 215^ ■ Tío = 


5.—Cimiento de las pilas. 

Es de 20 centímetros de grueso, y evidentemente queda bastante 
fuerte con 1 barra de 8 milímetros de diámetro cada 30 centímetros. 

6.—Forjado de las vigas principales. 

Tiene de espesor, en su mayor parte 10 centímetros, y 1 barra de 8 
mhmetros de diámetro cada 15 centímetros, alternando arriba y 

= • 0,8^ = 2,14 cm^.l 

* , 

i 0 18 \ ‘ 

_ ( 240 + 500 ) ( 1 , 10 + 0 , 18)2 ( 0 - 32 +-^)' 

— “----- ~ — /7Af\ _L Rnm ^ ^ / 


M, 


— (240 + 500) ~ 
89,30 mkg. 


Asi, pues, x — 2,15 cm., a, = 512 kg/cm2. y a* = io,7 kg/cm^. 

7*—La rampa. 

Está apoyada á la distancia de ^ 4 metros y tiene una sección 
uniforme (figs. 241 y 242). 



h" 
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Para cada dos varillas de acero de 20 milímetros de diámetro 
( j\ 8 centímetros cuadrados) y 10 centímetros de espesor de forja¬ 
do, se calcula el peso muerto de una viga del modo siguiente: 


Forjado, 1,05 X 0,10 X 2400.— 252 kg. por 1 metro. 

Andén, 0,20X0,18X 2400.= 86 

Acera de asfalto, etc.= 42 » _ 


Carga propia .= 380 kg. por 1 metro. 

Carga útil.= 600 » 

Carga total .= 880 kg. por 1 metro. 


880 X4,02 

M™ax =--=1610 mkg. 


X = 7,53 cm., y = 5,82 cm. 


Los esfuerzos, pues, son, 

a, = 795 kg/cm2. y = 18,1 kgc/m^. 


B.—Puentes sencillos de vigas con piso inferior. 

La construcción. 

En caso de grandes luces, de 8 á 10 (y aun 15) metros, pero con 
anchos reducidos de 5 á 6 metros no tienen aplicación en muchos 
casos los puentes de vigas con piso superior, tal como se han des¬ 
crito en el párrafo anterior A, pues son muy importantes la altura 
de la obra, la distancia de la arista inferior al punto más alto del 
lecho del firme ó á la arista superior de los carriles. En general es 
sólo recomendable la construcción de puentes de vigas con piso in¬ 
ferior cuando el ancho es más pequeño que la mitad de la luz del 
puente. Si no se está en condiciones de aplicar una viga continua 
por la disposición de los apoyos intermedios, y si se quiere evitar 
por otro lado los costosos gastos de los estribos de un puente de 
arco, se elige, pues sólo eso queda, un puente de vigas de piso in¬ 
ferior. Se recomiendan en primer lugar para los pasos superiores de 
barrancos en que es de suponer variaciones de nivel importantes. 

Las formas fundamentales de esta clase de puentes se represen- 
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tan en las figuras 243 á 248. En todas las formas se diferencian, 
como en los puentes de vigas de hierro, las vigas, propiamente di- 



it I / -- 

Figura 243 a. Figura 243 6. Figura 244. 


Chas, y las viguetas colocadas entre ellas. Para los puentes de pea¬ 
tones, en que el ancho y el largo del camino, así como las cargas 
son reducidas, basta una forma como la de la figura 243 a. 

Las dos vigas están unidas en el plano del nervio inferior por 
una losa ordinaria. La figura 244 muestra la sección longitudinal co¬ 
rrespondiente. 

Si se debe, en cualquiera de estas disposiciones, prever además 
un andén lateral, se puede adoptar la disposición misma de la figu¬ 
ra 243 b. 

En caso de puentes de grandes dimensiones y de fuertes cargas, 
especialmente de carreteras, se recomienda la colocación de viguetas 



Figura 245 a, Figura 245 5. 


fZZí 

í— 




Figura 246. 


especiales que se empotran en las vigas (fig. 245). Las barras del 
forjado del piso que trabajan están colocadas paralelas al eje del 
puente. Los andenes laterales pueden construirse como en la figu¬ 
ra 245 b, de modo que las viguetas terminen en el lado opuesto á la 
viga en forma de nervios en ménsula ó consola, y unidos estos ner¬ 
vios por medio de un forjado continuo. En los puentes de anchos y 
cargas, excepcionalmente fuertes, son necesarias las vigas longitudi¬ 
nales que, como en los puentes de hierro, se unan rígidamente por 
medio de viguetas transversales en la dirección del eje del puente. 

Los hierros que trabajan en el forjado están colocados normal¬ 
mente al eje del puente y anclados fuertemente á las vigas princi¬ 
pales. En los puentes de ferrocarril sirven los largueros de apoyo 
para los carriles. Soportan la presión de las ruedas las viguetas y 
éstas, á su vez, las refieren á las vigas principales (fig. 146). 

Los andenes pueden construirse del mismo modo, con ayuda de 
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tiit l.'irffiKTo que une fijamente las cabezas de los nervios de consola 
aÍHlíidos. lili todo caso se recomienda la transformación de las di- 




linurti í47 ú. 



Figura 247 5. 



Figura 243. 


verbas partes de la construcción en forma de bóveda para resistir 
mcjoi la.s tensiones y en atención á los momentos de flexión nega- 
llvns. 

I'iir lo que se refiere á la ejecución de las vigas, se pueden dismi¬ 
nuir las dimensiones en altura por una armadura fuerte en los ner- 
vlns superior é inferior. La altura de la viga es, naturalmente, función 
del ancho del puente, y cuanto mayor es este último, tanto mayor 
debe ser aquélla. Se pueden obtener economías muy grandes de ma- 
lei ial ha( iendo las vigas de igual resistencia á la flexión, con lo que 
MI' ((u responde así á la disminución del momento de flexión, que 
iliMiiiiiuye desde los apoyos (fig. 261). Se proporciona, además, con 



Figura 243. 



Figura 250. 


rf.lii á las vigas un aspecto más agradable. En los puentes de carre- 
leiaK pueden, al mismo tiempo, las vigas laterales servir de antepe- 
I luí» en lauto que no sean demasiado altas, y quiten, por tanto la 
elsla. I’ara evitar lo desnudo de una superficie lisa de hormigón, y 
dlsiniiuiir en lo posible el peso propio, se puede, conforme á lafigu- 
la 2.''n, hacer aligeramientos en el paramento exterior de las vigas (1). 
La llgiira 251 muestra estos aligeramientos también en el paramento 
íiili riiir. Las vigas principales han recibido al exterior un refuerzo 
eí>.pe( ial; las viguetas penetran un trozo en las vigas y se apoyan en 
ridas con nervios. Este refuerzo dificulta el tránsito algo, pues colo- 


(I) CiiriespiMiilieiulo al exceso (lela fuerza transversal, desde los estribos 
«e hacen con ventaja más profundos los nichos en el centro del puente, y se dis- 
iiilnnye esta in'otnndidad desde los esfrihos hasta cero. 


II 
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can al exterior la superficie del camino. En los puentes de ferroca¬ 
rril se pueden llevar también en el centro de la viga estos nervios de 

refuerzo, según el perfil del espacio 
libre (fig. 82). 

I Como toda la carga del puente, 
por intermedio de las dos vigas 
principales, la soportan los estri- 
I bos, las reacciones en éstos son 
■j muy importantes, aplicándose, en 
- consecuencia, sillares especiales de 
J apoyo que pueden ser de hormigón, 
de hormigón armado ó de piedra de 
sillería (figuras 215 y 266). Las vi¬ 
gas empotradas con piso inferior se construyen hasta ahora rara vez. 
Las figuras 252 y 253 muestran el alzado y sección transversal 




Figura 252. 



de un puente en Freudenstadt (Christophstal), en Württemberg. La 

luz es de 11,5 m., el ancho del 
camino, 5,00 m. 

Las vigas son de una altura 
constante de 1,70 m. y armadas, 
en su parte superior é inferior, 
por 4 hierros redondos de 3,2 
centímetros de diámetro. La al¬ 
tura de la obra es de 7,5 cm. En- 


l'igura 25;'!. 


Ire las vigüelas, que están separadas de eje á eje, 1;28 ni., y formadas 



Laugenschnitt = Sección longiindinal. Ansicht = Alzado. Schnitt = Sección. Gnindriss = Planta. Querschnitt = Sección transversal. 

Figuras 254 á 257. 
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con 4 hierros de 2,5 cm. de diámetro, están las vigas principales intro¬ 
ducidas en el lado exterior 18 cní. El espesor del forjado es 12 cm. El 
nervio superior de la viga sirve al mismo tiempo como antepecho, y 
como tal está construido. 

Desde el punto de vista arquitectónico es notable el puente de 
^carretera construido sobre el Mandau, en Warnsdorf (Bohemia), por 
la Casa Relia y Neffe. En las figuras 254 á 257 se pueden ver la plan¬ 
ta, alzado y sección longitudinal y transversal de este puente. Se 
construyó de 1905 á 1906 (según las instrucciones de puentes del 
Ministerio de Ferrocarriles austríaco, de 28 de Agosto de 1904) como 
puente de carretera de primer orden, para una luz de 15,5 metros. Las 
vigas principales tienen una altura de 2 metros. La cabeza superior 
sometida á compresión es de 60 centímetros de ancho, pero la infe- 


Figura 258. 

rior, tendida para la colocación del hierro, sólo de 40 centímetros. La 
íigura 258 muestra una vista de este puente. 

La figura 259 muestra la sección longitudinal y los hierros de la 
viga de un puente superior de camino en Grimmelfingen, en Ulm. La 
luz es de 9,00 metros, y el ancho de 4,5 metros. Como las varillas 
en la sección transversal de la viga se colocan unas junio á otras, se 
ha dado á las dos vigas un ancho de 70 centímetros. La armazón de 
las viguetas se logra por 4 barras redondas, cada una de 2,6 eenli- 
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iiieli'oa de diámetro. El camino está revestido de una capa de fieltro 
iiHfiilIndo |irovisto de pendientes por ambos lados para facilitar la sa- 

I 



IMm (Id agua en las direcciones longitudinal y transversal del puente. 
( (lililí i l anieiiecho formado por las vigas es demasiado reducido, se 
Ii,i ((lineado una barandilla especial. En la figura 260 se ve cla- 

.. representada la cercha ó cimbra empleada en la construc- 

(lón de este puen- - 1 --- 1 —i- 

U\ 1 ;i misino dibu- 
|ii imu'stni que sólo 
fw podiii colocar !h 


Hinbra sobre una 
de las vías, lia- 
hhmdo de perilla- 
ms cr lilne la otra 
pitMi no inlerrum- 
plf cíiMipIctanicnte 
rt (uUu'íK Las v¡- 
frnti (iriiicii'iales es- 
(idi I a le aladas para 
iiii.i ( aq;a de 450 
UI,(|.|, linos por metro cuadrado uniformemente repartida y el piso ó 
|oi|,nlo para el paso de carros de 6 toneladas. 

I )v un modo completamente análogo se construyó el puente so- 
Int* el Slriisclika (en la carretera de Odeberg-Zablacs). La luz de 
i'ide inienle era de 12 metros, y el ancho del camino de 5,50 me¬ 
tí os. La coiistillición de las vigas principales se representa en la 

.. ;<(,|. 1)0 las varillas tendidas (en total 61 hierros, redondos, 

,,i(la lino de .'tO milímetros de diámetro), tres de ellas, cerca de 
1,,'., .ipoyos, se .inlroducen en la cabeza superior de la viga. La 
liiiile ei'iilral de esla cabeza lleva una armazón en espiral del tijio 



Figura 2f)0. 
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Considere (1), que sirve para reducir las tensiones en la arista de la 
cabeza superior que sufre esfuerzos’importantes (2). La espiral—hie- 



I.MngenscImitt durch den Haupttrager = Sección longitudinal en dirección de la viga principal' 
Wind. = Espiras. Ubergrift = Solapadas. 

Figura 261. 


rros redondos de 10 milímetros de diámetro—abraza un pedazo del 
núcleo de 30 centímetros y posee diez espiras por metro lineal. Rela¬ 
ciones del hormigón, 1 ; 3. 

Otras clases de puentes con piso inferior se describen en el pá¬ 
rrafo correspondiente á los puentes de vigas de celosía. 


El cálculo. 


El cálculo de los puentes con piso inferior es análogo al de los 
de hierro. Por lo que se refiere especialmente al forjado del piso, se 
procede en el cálculo exactamente como en el párrafo A, y con las 
mismas hipótesis. 

Las cargas aisladas en el centro del piso originan mayores mo¬ 
mentos de flexión que la carga uniformemente repartida que produce 
la aglomeración de personas. En la hipótesis de viguetas de igual 
altura se puede considerar el piso como un forjado ó tosa continuo 


(1) Sobre las armaduras en espiral en el hormigón, véase Kersten, Der Ei- 
scnbcionbau, parte lí, 4.^ edición, página 58. 

(¿) Lii este ejemplo sería (sin zunchar) = 50,4 kg/cm^, y el tanto por ciento 
de la sección transversal de hierro igualmente repartida por metro lineal al peso 
de la espira en relación á la sección de hormigón considerada p — 0,006. Por 
tanto, según Considere, la presión en el borde disminuida por el zunchado sería 


a 


^í/ 


50,4 

1 h 32 • 0,000 


^ 42,3 kg. >< cm^. 


La dísmiiiiicióii de tensión alcanza, pues, por el zunchado, el 13 por 100. 
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ilil’ióyiido llbiiMiiciilc sobre aquéllas. Respecto, por otro lado, al em- 
fijo del forjado entre las viguetas, basta determinar la 
ftSíL'CÍón li’firisversal según el momento máximo 


Q • I 


— M = 


Q^l 

12 


l’i'i'o ambos modos de cálculo suponen un ideal que no existe 
im la m.iyor i)aiic cié los casos prácticos. Se economizan, á causa de 
imiélios c.ilcLilos suponiendo apoyados libremente los diversos 
liíi/uíi del forjado sobre las viguetas y disminuyendo luego el mo- 
iiii iiiii eiieoiilraclo en '\lj¡ ó de su valor. Naturalmente, debe haber 
íaibie l.as vigüelas hierros bastantes en la parte superior del forjado 
ivnr;i xi i|iiiriar los esfuerzos de tracción que allí se producen, según el 
rál. nld. Si hay vigas longitudinales se puede también calcular ron 
i!|ioviis i>oi' lodos lados ó empotramiento parcial, y, conforme á ello, 
dt'lcamiliar las secciones transversales. 

I.os (iicliillos, por lo general, se disponen de modo que el forja¬ 
da qm dc dividido en trozos de luces iguales. En los puentes de 
l. irocaiiil sil distancia depende, claro es, del ancho de la vía. 

I’m.i las viguetas debe determinarse especialmente la posición 
m/iM ilc.sfavorahle de la carga. Se pueden calcular, ó bien suponién- 
diilíii'i rm|)olradas en los dos lados, ó apoyadas libremente sobre las 
viga:-!. I II el úllimo caso se reduce el momento encontrado en 2/3 apro- 
,','im!idaim'iile de su valor. Para resistir el momento de empotramiento 
iirgalivii se les provee, según se ve en las figuras 250 y 251, de nei- 
vKi'i dr rrliieizo que, al mismo tiempo, evitan la flexión lateral de 
las vig.is |)riiu;ipales. Las varillas hacia los lados se llevan á la parte 
i«ii|irriiir y se anclan fuertemente á las vigas (fig. 253). 

I.íis vigas principales ó cuchillos pueden calcularse de modo idén- 
lii n i|m' en los puentes de hierro, suponiendo todas las cargas obran¬ 
do m los punios de enlace de las viguetas. Pero como el piso, en toda 
fii loiig'iiml, insisle directamente sobre las vigas, se recomienda sl- 
giiir igual marcha de cálculo que para las losas de piso ordinarias. 

I 11 lo;', ajioyos se llevan algunas varillas con una inclinación de 45 
giados ,i la zona comprimida, para contrarrestar las tensiones que 
oblan en es.a zona (fig. 2.59). 1.a disposición de los estribos se com- 
plcla de igual modo ilue se lia dicho en el párrafo A. 
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I 

EJEMPLO VII.—Ejecución ^ cálculo estático de un puente 
de carretera, con piso inferior (1). (Figuras 262 á 278.) 

Las autoridades locales de la comarca de Silesia sacaron á con¬ 
curso el proyecto de un puente de hierro y de vigas en forma de se- 
ímiparábola; se debía llenar la con'dición de que la forma del puente, 

Langenschnift 




Laiijíenschnitt “ Sección longitudinal. Orundriss Planta. 
Figuras 2ó2 l \ 205. 


(1) F’iifiitc h'r;mzcii, un Hiichelsdorf, tcrc.i de iTeiw.’dd.iii (>Silosi;i-Aiistri;i), 
i'DUsIriiidii CM IdOri por lii Kinprcsii foiistiiii lorii ilu lid. Ast y C.", iIl' Vii'ii.i. 
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fin los extremos, fuera lo más reducida posible, con lo cual ios ca¬ 
rros de maderas entrarían cómodamente. Una segunda condición 
era el mantenimiento de una altura de la obra de 55 centímetros* 
Las figuras 263 á 270 muestran que la construcción del puente de 
hormigón armado satisfacía también completamente las exigencias 
estéticas. Todas las superficies vistas (paramentos) del puente están 
enlucidas por una capa fina de mortero de cemento portland; la su¬ 
perficie superior de las vigas principales, cuya línea de flexión supe- 



Figura 270. 



Qusrschnift 

S'O D _ 


rior tiene forma de parábola, está también pintada con un enlucido 
impermeable. La superficie del forjado está aislada por una capa de 

fieltro asfaltado de 5 milímetros de es¬ 
pesor; el espesor de la capa de balasto ó 
firme alcanza 15 centímetros. 

El ancho entre las vigas principales 
es de 5 metros; la luz entre estribos es 
de 19,5 metros, y la luz calculada entre 
los apoyos, de 20,2 metros. La carga del 
piso la soportan las traviesas en los 45 
centímetros de ancho de las vigas. La 
determinación de las diversas secciones 
transversales se obtiene por el método 
de cálculo de Ritter (1). La armadura de las vigas principales se hace 
con arreglo á una línea de repartición material, que se aproxima tanto 
como sea posible á la línea de momentos. 





Quersclinitt = Sección transversal. 
Figura 271. 


(1) Ve ase Haberkalt y Postuvanscliitz, Die BQrechmmft der Tragwerkc ans. 
Eisenbeion oder Sfampfbeíon, 
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\'A] la determinación de la sección transversal se tomó también en 
('miHkleración, para determinar la disposición de las varillas, la ac¬ 
ción del viento, que, como los esfuerzos de las vigas, obra lateral- 
llirnle. I^ara soportar los esfuerzos cortantes horizontales, tienen 
laN vigas los estribos de hierros redondos, cuyas distancias varían 
«egi'm las necesidades. Además, los hierros en tensión se llevan allí 
ilomie la repartición de materiales admitida hace suponer sea el sitio 
iW los mayores esfuerzos cortantes. El puente está calculado para 
caigas móviles de carros de 6 toneladas (véanse figuras 272 á 274) y 
raiga uniformemente repartida de 340 kilogramos por metro cuadra¬ 
do (aglomeración de personas). 


1.—Cálculo del forjado. 


Peso del firme .... = 0,15 • 1600 240 kg/m^. 

Peso dei forjado... = 0,10 • 2400 = 240 Kg/m^. 

Total = 480 kg/m2. 


480 • 1,02 

=- « - 


2 


= 40 mkg. 


l omo carga móvil se introduce en el cálculo la presión de 
15(10 kilogramos por rueda en el centro del piso. 

Se eligen diez hierros redondos de 10 milímetros de diámetro 
(paia I metro de grueso). 


- —.1 im. - -- 



l'lKiir.i'i 272 i 271. Figura 275, 

2. Cálculo de las viguetas. 

I aa cargas se componen del modo siguiente: 

/> 1,35-1,0-340 459 kg. 

¡r 480 I- 0,15 • 0,30 • 2400 — 588 iñkg. 
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Según esto, se calcula 

f 

= 588 • 2,5 + 459 -f 15(30 = 3429 kg. 

M = 3429 • 2,5 — 459 • (2,50 — 0,67) — 1500 • 0,70 — 588 • — 

2 

— 4847,32 mkg. 

Se eligen ti'es hierros redondos de 2,2 centímetros de diámetro. 


3. Cálculo de las vías principales. 

Peso muerto. 


Kilogramos 

por 

1 metro lineal. 


Firme. 

= 0,15 • 2,5 • 1600 

= 600 

Camino. 

= (0,1 • 2,5 + 0,15 • 0,30 ■ 2,5) • 2400 

= 870 

Vigas principales. 

= 0,45 • 24001^0,55 + 0,70 

= 1890 


Total g 

= 3360 


Carga móvil. 



La influencia del peso del carro alcanza: 


- 230 - 






R = (4,55 f 3,15) = 2310 kg. 




Figura 276. 

drado, que se encuentra junto á los carros es: 


La influencia de la carga uniformemente 
repartida de 340 kilogramos por metro cua- 


P' 


340 • 2,70 • 1,35 
5,00 


= 248 kg/l m. lineal. 


Con esto se tiene la siguiente repartición de carga (fig. 278): 


Peso muerto, g = 3360 kg/l m. 

Carga de las personas, p = 340 • 2,5 ~ 850 kg/l m. 

p' — 248 kg/l m. 

Carga aislada, R 2310 kg. 


IV.—PUENTES DE VIGAS DE ALMA LLENA 


161 


Dt'lfrmlnación de la sección transversal aproximada y del mo- 
niénlo máximo: ^ 


850 . + 248 • 4,8 (19,4 - X + 1,2) 

2 

h 2310 (19,4 — x) + 2310 (19,4 — X + 2,4) 


4 i 19,4 - 3360 • + 850 (x — 3,6) í 19,4 — 


X — 









p* 85Qkp/Mm 


^ ■ía? - _^ 

23fOftg 

Ifd m = por metro lineal. 
Figuras 277 á 278. 


-^4ú-x --- — — — 


/\ _ (632284 + 19550- X— 425 • x^—64 872 + 24522 ■ 24 

— 1190,4 • X + 140 777 — 15 470 • x + 425 • x^ + 95 172 

— 4620 • x) 

A = (827 883,24 — 1730,4 -x) 

19,4^ 


4 = 42 674,3 — 89,2 • x 

M, = 42 674,3 • X — 89,2 • x^ — 850 (x — 3,6) ^ ^ + 3,6^ 

248 • -- - 2310 • 2,4 - 3360 • ^ 

2 ^ 

- 42 674,3 • X - 89,2x^-425x2 + 5508 - 1607,04 - 5544 
1680 ■ x2 

= 42 674,3x — 2194,2 • x^ — 1643,04 
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dM 

= 42 674,3 - 4388,,4 • x = O 

42 674,3 
4388,4 


jWmax — 42 674,3- 9,72 — 2j94,2- 9,722—1643,04=205 847 mkg. 

Correspondiendo á este Mmax se disponen en la cabeza superior 
en el centro de la viga, ’ 

5 hierros redondos de 40 mm. de diámetro- 
en la cabeza inferior 6 íd. id. 45 id. id ’ 

1 íd. íd. 40 íd. íd. 


Determinación de la sección transversal en —de la luz- 

4 

19 4 

Ai = 42674,3 • — 2194,2 • 4,852 — 1643,04 = 15372 mkg. 

Altura de las vigas: 

^ '^1^? ~ = í> 813 m. (1). 

Las varillas se colocan como se ve en la figura 266. 

Determinación de la sección transversal en-^de la luz: 

8 

194 

M = 42674,3 -2194,2 • 2,4252 - 1643,04 = 8894 mkg. 

Altura de las vigas: 

^ ■^4?" - 2,4252^ = 1,578 m. 

Las varillas están representadas en la figura 266. 

(1) licuación cié la parábola: y = - (l ■ x _ x^) 
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C.—Pasos cubiertos. 


Si bien los pasos cubiertos que unen entre sí dos casas inmedia¬ 
tas pertenecen más bien al campo de la arquitectura, debe, sin em¬ 
bargo, haber aquí un sitio donde describir rápidamente algunos ejem¬ 
plos construidos. Si las casas tienen muros resistentes ó pilares, se 
pueden tender de casa á casa las vigas principales empotrándolas en 
ellas fijamente (fig. 279). Se unen luego las vigas por viguetas, y se 


\\v\ 


A/Á 


Mi 


^SdiTíiffM H 








Schnitt I-I = Sección I-l. Schnitt ll-ll = Sección Il-II. 
Figura 279. 


hacen de este modo unos apoyos intermedios del piso del puente. 
Las figuras 280 á 285 muestran una construcción de la Casa Franz 
Schlüter, de Dortmund, que sirve para unir dos casas separadas 11,5 
metros, que pertenecen al periódico RhBini&ch-^&sifáVischz, de Es- 
sen, Las vigas principales tienen en los apoyos una altura de 1 metro, 
y en el centro sólo de 0,51 metros. Soportan la carga útil y el peso 
muerto del camino, incluso las escaleras, mientras que el peso de la 
cubierta lo soporta la parte superior de los muros, con una armadura 
especial. Las varillas del muro propiamente dicho son 10 hierros re¬ 
dondos de 5 milímetros de diámetro, en 1 metro de_ altura. No hay 
ventanas más que por un lado. 

U figura 286 muestra la vista de un puente de unión de tres pisos 
para ei nuevo edificio de una fábrica de conservas alsaciana en Stras- 
burgo. La obra empezó á fin de Octubre de 1907, y, á pesar de que 
en el invierno se suspendió durante cuatro semanas, se pudo abrir á 
la explotación en la primera mitad de Mayo de 1908. La luz del piso 
superior alcanza 25 metros, y el ancho 1,15 metros. Sólo la parte in¬ 
ferior está hecha con vigas, mientras que los dos pisos superiores 
están hechos, como más ligera construcción, con nervios de hormi¬ 
gón armado y un relleno intermedio de 8 centímetros de espesor. La 
cabeza superior es de forma semielfptica, de 40 centímetros de ancho 
y armada en el centro por 23 hierros redondos de 20 á 22 centímetros 
de diámetro. En el primer piso el grueso de los muros es sólo de 20 
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centímetros. Las cubiertas ó techos están calculados para una carga 
útil de 1.200 kilogramos por'nietro cuadrado; sólo en el superior se 
ha reducido á 600 kilogramos por metro cuadrado. Comparando 



Querschnitt = Sección transversal. La"Se.^schnnt = Sección iongitudinai.^Ansicht = Alzado. Verteilungseisen = Hierros de repartición. 

Bezw — Respectivamente. Bugel = Estribo. Grundriss = Planta 
Figuras 280 á 285. 
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Nqil^j proyecto con uno de hierro, éste resulta mucho más caro que 
«I lie hormigón armado (1). 



Figura 285. 


La ligiira 287 muestra la vista de un puente entre dos fábricas en 
el biitilo II de Viena, construido por la Casa Ed. Ast y Compañía, de 
a,mella capital. Todo el puente, muros, pilas y tejados son de hor- 
mlHÓii ariiiatlo. La luz es de 16 metros: la altura sobre el suelo de 

.. l-:i cálculo se hace sobre la base de una carga útil de 800 

Mlouiamos por metro cuadrado. Para sostener el puente se han eje- 
I litado apoyos especiales y asi el suelo soporta directamente toda la 

' '"Vas íigiiras 288 á 290 muestran á los ojos del lector las disposi- 
I luiiea del estribo de una forma de puente análoga. Sin embargo, la 
I aiuii de los apoyos no insiste directamente sobre el suelo, sino por 
,mallo lie tíos consolas de hierros en Z, que á su vez descansan so- 
iMc .los apoyos, junto al muro, muy fuertes. El enlace de las vigas 
.iiliiclpales con los apoyos se logra por fuertes bóvedas. Las vigas 
se iiiieii entre si por viguetas normales á ellas. Las barras de trabajo 

(1 1 ILiiii MiitH ticlilttes tic esta obra vúase ta obra Beíon und Etsen, 1908, p;i- 
ulnti Jm. 
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de 10 centímetros de espesor van colocadas en la dirección del eje 
del puente, y, por tanto, normal á las viguetas. También se refuerza 
el forjado de la techumbre con viguetas. 



De la misma Casa eoiislriieíora es (.1 pílenle rei'reseiilado en las 
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llKiirtiN L'OI y 2!»2 en Kühlhaus, para la primera Sociedad austríaca 
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la de un puente de vigas cpn piso inferior (fig. 253) y provisto de 
cubierta. Para el caso de otra forma de puente análoga véanse las 
figuras 340 y 341. 



¿angenschniff. 


Langensc'.nitt = Sección longitudlnaL 
Figura 291. 


D.—Puentes de vigas sencillas sobre varios apoyos. 


Si para las grandes luces la altura de la obra es 



Qucrscliiiltl - Sección Ininsveisal, 
IMuiira 292, 


limitada y no se 
puede por razo¬ 
nes especiales 
aplicar la forma 
de puentes con 
piso inferior, se 
recomienda la 
disposición de 
puentes de vi¬ 
gas sobre varios 
apoyos. 

Son preferi¬ 
bles siempre á 
los puentes de 
arco, sobre todo 
si el terreno en 
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ijllM st' limi di' liindar los estribos es demasiado movedizo. La altura 
es iialiiralmente función de la distancia de los apoyos, 
j'iiji i'uyn i'íi/óii se imponen ciertas limitaciones en la elección de los 
viiiiii'i. I.MS gi'iiiules luces exigen pocos apoyos, pero aportantes al- 
ÜltüiB dé vi^iis, mientras que, inversamente, las pequeñas luces nece- 
gjlíiii ajioyos pero menos altura de vigas. 


La construcción. 

I it eimnlrucción de los puentes sobre varios apoyos puede, en 
(ji'imml, HIT iiiiiy sencilla. Debe colocarse sobre cada apoyo una junta 
de itejniilición, de modo que el puente se compone de varias vigas 
«ti||i llliiH dcieniiinadas estáticamente. Si se prescinde de las juntas, 
titi (diim lérminos, si se hacen las vigas continuas, se puede—su- 
imi'Hln cl mismo anclio-obtener una considerable economía de ma- 
IhIiiI ít'Npi’clo á la disposición de las vigas sencillas colocadas unas 
llinln á ni rus. Ln lo que sigue se expone antes la primera clase de 

i .iliin puimtes. , -j. j i 

t )fri'ci*ii en el cálculo la innegable ventaja de la introducción del 
iMlinjii currespmuiiente del hormigón. Las alturas de las vigas son, 
im I amblo, baslanle considerables, permitiendo así sólo escasas luces 

II lalIvaiiiiTile. Su construcción y cálculo son tales como se ha dicho 

III el prtiralo A. 

I'.n lim liguras 293 á 297 aparece la construcción de una de apoyos 
ilubli'H H'veHildos de sillería {véanse además las figuras 115 á 119). 

Lada pila üeiie una losa de cimentación común á las dos partes 
de que He eompone de 8,00 por 2,00 metros, enlazándose hasta una 
allmit de i(,3.5 metros por un muro armado en forma de cruz, de 20 
1 imlliiielinH tie espesor. La armadura principal de cada pila se com- 
|iiiiie de K imrras redondas de 2 centímetros de diámetro, que se unen 
niaineiile jmr caliles de 4 milímetros. Estribos especiales de 25 x 2 
imllmehnH He enincan á lo largo y al exterior, y aseguran así una per- 

|ei lii imlÓM del hierro y del hormigón. 

1 n la imcva construcción del puente de carretera sobre el Sen- 
Wiulmllmeli, en Traiskirchen (carretera imperial de Viena á Trieste). 
«I' iillllniriiti los estribos antiguos y el apoyo intermedio. E! puente 
i'H lie duN vanos do 13,83 metros de luz cada uno, y el ancho útil del 
liMiiiii" < i.i lie 0 mellos. Las vigas (fig. 298) se apoyan libremente, 
|,^iiil., isiilirc IdS eslrilios, como sobre la pila intermedia. Sobre esta 
íiIiímiit (líiy iiti.i jimia de dilalacióii. 
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La figura 299 muestra la vista de un paso superior de la línea 
Pflsi/er 



Ansicht = Alzado. Píeiler = Pilas. Schnitt = Sección. 
Figuras 293 á 297. 


Steinach-Schárding, construido por la Empresa para obras de hormi- 

Detall des LüngenBthniUis durcli denTrClger. 



Detall des Langenschnittes durch den Trager Detalle de la sección loiigitudinul 

por las vigas. 

Figura 29.^^ 
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Ui'tii •líi-ltil y Neffe», de Viena. También se prevén sobre las pilas 
Initlan iU* separación en las vigas, de modo que el conjunto se com- 
de un sistema de 3 vigas aisladas. El tramo central tiene de 
tur los dos laterales, 7,70 metros. El ancho del camino es de 
4 Itielro». Como hay tres vigas principales, los apoyos se componen 
y# Iri'N columnas de hormigón armado. 



Figura 299. 


Un precioso ejemplo de la aplicación de voladizos de hormigón 
til unido es el puente de Monbrillant, en Lausana, cuyo tablero está 
I oiisliiiklo con una inclinación de 1:11,8. Antes había, de igual for- 



» h iiiHurv Piso de la carretera. Pente Pendiente. Frult — Fuste. Berne -- Berna. 
Garage -- Apartadero. 

Figura 300. 


.. pílenle de hierro de sólo 5 metros de ancho. Se han res¬ 
pe indo las antiguas pilas de fábrica, pero de modo, que en la parte 
«iilii'ilor, se han ensanchado por medio de fuertes ménsulas uni- 
iliN por liierros también resistentes, con lo que el nuevo puente de 
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hormigón ha podido tener un ancho de 10,0 metros (figs. 300 á 302). 

Las vigas exteriores que á consecuencia del ancho del andén vo¬ 
lado son más fuertes que las centrales, descansan en el extremo ex- 



Querschnitt — Sección transversal. Bügel = Estribos. Langenschnitt A-B = Sección 

longitudinal A-B. 


Figuras 301 y 302. 




terior de las ménsulas. Sobre el centro de las pilas se han dispuesto 
juntas de dilatación de 2 centímetros de ancho bien cubiertas, de tal 
modo, que el puente se compone de varias vigas independientes se¬ 
paradas por las juntas respectivas. Es de 
notar también el apoyo de las vigas princi¬ 
pales por medio de una articulación de hie¬ 
rro con superficie de presión de forma es¬ 
férica y zócalo colocado horizontalmentc 
(figuras 303 y 304). 

El puente de carretera representado en 
las figuras 305 á 307 está en Neustadt 
Ai sch, y es construcción de la A.-G. Dyc- 
kerhoff y Widmann, con una longitud total 
de 106 metros y dividido en 8 vanos de 
11,40 metros de luz. Las pilas intermedias 
tienen un espesor de 7(1 centímetros y están 
ndadas sobre pilotes, Los pilotes son de 
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4 metros de largo. El piso del puente está formado de cuatro vigas 
con andenes volados por los dos lados. Por medio de juntas normales 
están separadas en los apoyos, formando sencillamente vigas apo¬ 
yadas en sus dos extremos. Por otro lado están provistas de hierros 
especiales en C de refuerzo que mantienen unidos los extremos de 

Lis vigas 

Las figuras 308 á 310 muestran en esquema esta disposición. 
Estos hierros en C de anclaje deben, en caso de fuertes heladas, evi¬ 
tar una separación demasiado importante de las vigas, y, por tanto, 
cine las juntas de dilatación lleguen á ser demasiado grandes; deben 
calcularse sus medidas transversales conforme á las variaciones po¬ 
sibles de temperatura. . 

Siempre se puede hacer esta unión de dos vigas para impedir 

empujes en circunstancias estáticas, además de empotrar fuertemen- 




„„,crsicht der Fal.rbahn-Konstruktion = Vista inferior de la constrncción del camino. 
Schnitt a-b = Sección a-b. 

Figuras 305 á 307. 


le los extremos de las vigas en el cuerpo de las pilas por medio de 
hierros verticales en C. 

Es de notar también la formación de los estribos. Para aumentar 
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la estabilidad de estos estritios se coloca el punto de apoyo tan ade¬ 
lante como se pueda—aumentando el ancho del apoyo—de modo 

que se obtenga un esfuer¬ 
zo uniforme en la hilada 
del piso. Finalmente debe 
mencionarse también el 
avance de unas aletas cor¬ 
tas del extremo del estri¬ 
bo. Toda la obra se eje¬ 
cutó en cuatro meses de 
trabajo. Las proporciones 
de mezcla de hormigón 
son una parte de cemento 
más 1,5 de arena de can¬ 
tera ó de mina, más 1,5 
de arena de cuarzo y 3 de 
basalto. 

El nuevo puente de 
Iller fué construido por la 
misma Casa, en Kempten 
(figura 311), y se compone de 4 vanos cada uno de 17,5 de luz, con 
un ancho útil de 3,64 metros. Para las pilas intermedias se hincaron 
pilotes de hormigón armado de 25 centímetros de grueso, en cuatro 

semanas; la formación de los 
mismos se hizo in sito. En los 
estribos no se pudieron aplicar 
estos pilotes, á causa de la flui¬ 
dez del terreno. 

Se acudió con ventaja á una 
cimentación de pilotes encepa¬ 
dos (1). El puente, en conjunto, se compone de cuatro sistemas de 
vigas rígidas. El piso del camino se obtiene por medio de cartón-fiel¬ 
tro asfaltado, sobre una capa de guijarros que á su vez van sobre el 
firme. También la barandilla es de hormigón armado. 

La construcción del puente se llevó á cabo en el otoño 
de 1907; el descimbramiento y su terminación se verificó en Febrero 
de 1908. 



Figuras 308 á 310. 



Figura 311. 


(1) Sobre esta clase de ciinentacióii, véase Kersteii, Dcr iUsvnhvtonhau, se¬ 
cunda parte, 4.*' edición, píl^iiia 127. 
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Si el peso muerto de las vigas del puente es bastante grande en 
relación á las cargas móviles, se pueden aplicar las vigas voladas, 
obteniéndose un momento de flexión menor en el centro, pero, á la 

vez, una indeterminación estática. 

No es recomendable, sin embargo, la formación de estas vigas 
con menor peso muerto en tanto no existan articulaciones, porque á 
consecuencia de las diversas flexiones transversales, las ménsulas 
dificultan tanto el tráfico mismo como la estabilidad del puente. 



Es ventajosa, aunque difícil también, la disposición de articula¬ 
ciones; sólo debe aceptarse en los casos en que la introducción de 
tales articulaciones no acarree de nuevo indeterminaciones estáticas. 
Ejemplos sencillos de estas construcciones se han descripto con fre¬ 
cuencia en todo lo anterior. ■ 

Las figuras 103,139 y 243 muestran forjados de piso empotrados 
sobre vigas de ménsula, que tienen, de modo muy sencillo, aplica¬ 
ción útil en los puentes. Además, en las figuras 164 á 167 se ve un 
puente sencillo de vigas-ménsulas, que especialmente son apropia¬ 
das para pasar por encima de un arroyo de poca importancia, carre¬ 
teras ó sobre vías terrestres ó marítimas (canales), y se componen 
esencialmente de vigas sencillas sobre dos apoyos, con andenes vo¬ 
lados por ambos lados. 

Un gran ejemplo de construcción de puentes de este género está 
representada en las figuras 312 y 317, y es el paso superior de un 
camino en Ostende en la estación Bochum-Nord, ejecutado por la 
casa Cari Brandt, de Düsseldorf. La parte central tiene 26 metros de 
luz y brazos á ambos lados en voladizo de 9,20 metros de longitud. 





































































































Balken = Viga. Schnitt in Feldmitte = Sección por el centro del tramo. Schnitt ara Auflager = Sección en ei apoyo , 

Figuras 314 á 317. 
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La parte de la izquierda tiene 16 metros de luz con 6,7 de voladizo, y 
la de la derecha, 12,4 de luz con 4,3 de voladizo. A esta última parte 
aun se le añade un tramo sencillo sobre apoyos separados 15 metro?. 
El ancho del puente alcanza 11 metros, excluyendo los muros conti¬ 
nuos de 1,16 metros de altura y 10 centímetros de espesor, que sirven 
de antepecho, evitando el espanto de los caballos, y que están, igual 
que se ha dicho en la página 97, unidos directamente al forjado. 

La tercera viga colocada bajo los andenes, tiene, á causa de ser 
la carga más reducida, una altura menor que las 1 y 2 colocadas bajo 
el piso del camino. Las vigas principales del vano central tienen de 
alto en el centro 2,24 metros, y en los apoyos 2,74 metros. Las vigue¬ 
tas del vano principal no están unidas, como se ve en la figura 315, 
con el forjado. Este tiene de espesor bajo el piso 26 centímetros y en 
las ménsulas 2 centímetros. La altura mayor de las pilas es de 14 me¬ 
tros. La clase y forma de la armadura se ve claramente en el dibujo. 
Para la mayor luz central. V = 0,50, S = 2,6, = 0,56. 


Las vigas de varios tramos continuas ofrecen la gran ventaja de 
una economía de material. Exigen una cimentación muy segura, por¬ 
que cualquier variación en la altura de los puntos de apoyo es de 
una influencia muy perjudicial. Si existen sólo dos ó tres tramos, se 
recomienda, para obtener un momento igual, hacer mayor el tramo 
central que el extremo. La unión directa de las pilas y las vigas del 
piso pueden tener, por consecuencia, considerables tensiones y fle¬ 
xiones en las pilas. En los grandes puentes se deben introducir en el 
cálculo las tensiones secundarias y variaciones, de 
longitud, producidas á consecuencia del estableci¬ 
miento de juntas de dilatación. Del mismo modo 
debe tenerse 
en cuenta la 
importante re¬ 
ducción del 
hormigón. Las 
juntas se relle¬ 
nan de asfalto 
ó se cubren 
completamen- 

te para evitar la acumulación de polvo. Se prefiere por ser venta¬ 
joso empotrar en el hormigón dos hierros planos unidos entre si ó 



Figura 318. 


Figura 319. Figura 320. 
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dos hierros en árrgulo (víase la fig. 379). Para la <>¡''¡*1»"J*' 

Obra en trozos independientes uno de otro, se pueden hacer las pila 

dobles, como se ve en la figura 377. «p mipden 

Por lo que se refiere á la construcción de las pilas, se puede 

colocar éstas muy próximas, aisladas y con un 
mún (figuras 318 y 319). Cada viga tiene un apoyo especial que esta 
armaL de la misma manera que las pilas. Segün ^ ¡ 

ra 320 las varillas del apoyo se introducen fuertemente en el bloque 
común de la fundación. Para mayor sencillez y economía en la 
construcción, pueden ser las pilas, pilotes introducidos en ^1 ^ 
ífiguras 321 y 323). Si son necesarias disposiciones especiales de de 
^ ^ tensa contra bloques de hielo y pie¬ 

zas de madera arrastrados, se reco- 


V 




■e 


1 j 

1 — ^1 

=11 

1 _-i 








Figura 321. 


Figura 322. 


mienda el leminar la «paitada de pilotes y ea 

el zócalo común del basamento, por regla general, has a la altura 
las máximas avenidas, por un tajamar terminado en punta y 
meirque poner una defensa de fábrica. Si las prias <^s an formadas 
como caballetes, pueden éstos constituir, como se ve en la f.gura 323, 
un conjunto único con el piso. En la figura 324 se ve la rronshtm 
ción de una pila de hormigón armado de 7,50 metros de altura, 
nue fué empleado el acero en Julienhütte, en Austria. Las pilas esta 
á distancia de 6,10 metros y unidas entre si por fuertes ^ 

soportan el piso con toda la carga. Las pilas son de 35 x 35 centre 
tros de grueso, y están armadas con 4 hierros redondos de 20 mili- 

metros de diámetro. . , , . 

Otro ejemplo de unión de las pilas con los nervios dd piso 
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muestra la figura 325, que representa la sección de un caballete de 
pilotes del nuevo puente del Sur, en Randers (Jutlandia). El camino 
tiene un ancho de 8,60 metros, y por los dos lados andenes volados 
de 2,20 metros de ancho. La superes¬ 
tructura se compone de 6 vigas prin¬ 
cipales para 7 vanos. Los caballetes 
de pilotes de ocho trozos de 31 X 31 


Figura 323, 


Figura 324. 


centímetros, se introducen 1 metro en 
el suelo firme, y tienen hasta 14 me¬ 
tros de largo. Ladrillos barnizados 
protegen el hormigón contra los cho¬ 
ques y degradaciones. Los pilotes pesan casi 3.000 kilogramos cada 
uno, y se introducen con una machina de maza de 2.000 kilogramos. 

En las vi¬ 
gas conti¬ 
nuas de va¬ 
rios tramos 
de apoyos li¬ 
bres, forman 
las pilas cuer¬ 
pos aislados 
sin depen¬ 
dencia algu¬ 
na con el piso 
para ser fijas 

en ambas direcciones. La figura 326 muestra una pila de esta clase 
un caballete del nuevo puente de hormigón armado sobre el Reno» 


Figura 323, 
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entre Alberino y Santa Marí^ de Codifiume. Se han aplicado también 

apoyos ae rouinu y dudoso éxito, apenas se ob¬ 

tienen reales ventajas prác¬ 
ticas. 

A menudo se utilizan 
pilas ó estribos existentes 
anteriormente y que soste- 
nian los puentes antiguos 
de madera ó fábrica. Si el 
ancho del puente que se va 
á construir de hormigón ar¬ 
mado es mayor, se puede, 
como se ve en la figura 301, 
acudir al recurso de en¬ 
sanchar las pilas por mén¬ 
sulas. 

En todo caso, el cimien¬ 
to de los apoyos debe colo¬ 
carse tan profundo como se 
pueda, pues pueden produ¬ 
cirse fácilmente socavaciones por variaciones del lecho del 
molinos de la corriente. Todo asiento de las pilas o de los estribos 
puede producir influencias perjudiciales en las vigas continuas 

"'En'íoTpaios de ferrocarriles y pasos superiores de carreteras en 
oue es preciso hacer un gran vano central, se aplica como co 
niente un puente de vigas continuas con dos pilas intermedias y os 
Sbos como en la «gara 327. En los pasos de carreteras se colocan 

en los pasos de trincheras de ferrocarril, 
lateralmente á la arista del balasto (figu¬ 
ras 369 y 370). Esta forma de puentes es 
especialmente recomendable cuando el piso 
nue sostiene se coloca sobre el suelo y el terreno es movedizo para 
noder resistir con seguridad la carga de estribos pesados. Si el vano 
Srll cTEástante grande.se reitere al terreno linne la carga por 
medio de pilas intermedias. (Figuras 367 y 164.) 

Las varillas de las vigas y apoyos se disponen de igua i q 



Figura 327. 



Figura 326. 
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en los apoyos verticales sencillos; siempre hay que considerar en el 
cálculo la presencia de momentos negativos. Las figuras 328 y 329 
muestran una unión íntima entre vigas 
y apoyos. Las barras que trabajan, b, 
c y e, se empotran en el tramo central, 
la barra d pertenece á los dos tramos 
en toda la longitud, y la barra a es una 
varilla especial de tensión en la cabeza 
superior. Las varillas de los apoyos se 
introducen en las vigas y se fijan fuer¬ 
temente encorvando sus extremos. En i 
algunas circunstancias se recomiendan ^ 
hierros especiales en la zona de com- 
presión, según se ve en las figuras 330 

y 331 ,que se encorvan en las correspondientes bóvedas y aun se co¬ 
locan más ventajosamente estribos de hierro especiales. Iguales reglas 




Figuras 330 y 331. 


deben tenerse en cuenta respecto á los apoyos de los estribos, como 
se ve en la figura 332. Las barras que trabajan en las .vigas se empo¬ 
tran fuertemente en el cuerpo de los 
apoyos y se las provee de estribos de 
hierro, que al comienzo se disponen ver¬ 
ticalmente y luego oblicuamente, corres¬ 
pondiendo al trazado de la bóveda. 

Si las vigas continuas se apoyan li¬ 
bremente, se recomienda una disposición 
de hierros con arreglo á las figuras 333 
y 334. El conjunto de las barras que tra- 
bajan de un tramo se empotran en el 
contiguo, encorvando sus extremos. Las - 
figuras 335 y 336 ofrecen la disposición 
de una junta de dilatación, con iguales dimensiones de vigas y pilas. 

y¿ 



Figura 332. 
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Los oueotes reptesentadps en las figuras 337 á 339 han sido eje¬ 
cutados Vr I» Sociedad por acciones -Betón 
Leipzig. El puente del Elster, en BretniOhle (Qreiz) (hgs. 337 y ), 

co Piicipn las luces de los dos tramos extremos, casi /j de 1 
deuentral de modo que éste es de 15/.0 metros y los laterales, por 
tanto, sólo de 12,30 metros. 



Figuras 323 á 336^ 


Como carga móvil, en el cálculo se suponía la 
nersonas y el rodillo compresor de 15 toneladas. La í'g^ra 338 mues¬ 
tra a planta superior del puente, y la 337, la sección longitudinal. 



ésta se ven también las varillas de las vigas principales (en el tramo 

SS-rHÍ-rSBB» 
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los pavimentos, pero incluyendo los cimientos y agotamientos, á 
16.800 marcos. 

De un modo exactamente análogo se ha calculado el puente so¬ 
bre el Elster, figurado en la figura 339, en Meilitz, el cual tiene una 



longitud total de 82 metros, formada por dos tramos centrales de .22 
metros y dos laterales de 18 metros cada uno. El ancho del puente 
es de 5 metros. Las tres vigas principales tienen en el tramo central 
una altura sólo de 1,24 metros; su unión con los apoyos construidos 
de hormigón comprimido se hace en forma abovedada. El forjado es 
de 20 centímetros de espesor. El coste total del puente, excepto el 
¡lavimento de piedra partida, pero incluyendo los cimientos (en fan¬ 
go) y agotamientos, fué de 35.000 marcos. El tiempo empleado en 
la construcción, desde el comienzo del replanteo, fué sólo de ocho 
semanas (sin el pavimento) (1). 

La figura 340 muestra la vista de una pasarela sobre el Biele en 
Hand Landeck, en Silesia, y fué construido, por la Casa Lolat, de 
liormigón armado, de Breslau. El puente une dos casas de salud co¬ 
locadas una frente á otra, peto ^sometidas á una misma dirección, y 
|)or medio de él se facilita en gran manera el servicio de la institución. 
Al comienzo se pensó en un puente de hierro, pero era demasiado 
caro y necesitaba, sobre todo, mucho tiempo para ejecutarse. Ade¬ 
más, no hubiera sido posible, en el caso de que se trata, hacer sufrir 

(1) Para unís explicaciones de puentes aiuílogos, véase Betón und Bisen, 
piígina 28.'}, 1908. 
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á los enfermos durante varias semanas el ruido del roblonado y del 

trabajo del hierro, cosa que era inevitable. 
El conjunto está con lo que le rodea en 
gran armonía. En la longitud total de 43 
metros se salva una diferencia de altura de 
unos 2 metros aproximadamente. Para con¬ 
seguir un efecto arquitectónico mejor, el eje 
del puente es una línea quebrada. En el 
vértice hay un grupo de pilas. Además este 
punto está adornado especialmente por la 
colocación de tres torres de puente. Las dos 
luces, cada una de 20 metros, se salvan 
por vigas con piso inferior (fig. 341). Para 
protegerle de la lluvia y del viento, tiene 
el puente una cubierta de madera empo¬ 
trada en las vigas con ventanas laterales 
y con celosía. Las pilas, de hormigón com¬ 
primido, en el centro del puente tienen 1,10 
metros de espesor, y están protegidas con- 
s tra los bloques de hielo por tajamares. Los 
s apoyos extremos de las vigas del puente 
E son móviles (por placas de plomo dobles) 
para referir á los muros sólo las cargas ver¬ 
ticales. Con objeto de disminuir el peso 
muerto’ se hacen aligeramientos en las vi¬ 
gas, que se vuelven á tapar de nuevo por 
ambos lados por muretes ligeros. Desde la 
colocación de las cimbras hasta la termina¬ 
ción de la obra de hormigón armado, el 
tiempo de trabajo empleado fué sólo de 
cuarenta días. 

En las figuras 342 á 344 se ven las par¬ 
tes diversas de la construcción de un puen¬ 
te de vigas, con una pendiente de 16°, en 
el camino de Hidelberg-Kónigsstuhl (cons¬ 
truido, por la Casa Lolat, de hormigón ar¬ 
mado). Las luces del puente, partiendo de 
los estribos inferiores, son 12,20 metros,. 
14,20 metros, 8,80 metros y 10 metros. 
Para hacer posible la dilatación del con- 
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junto se prevé 
un apoyo de ro¬ 
dillos. 

Los apoyos 
iiilermedios se 
hacen bastante 
1 ‘lásticos para 
permitir sin pe¬ 
ligro los meno¬ 
res movimien- 
Ids de dilata¬ 
ción. El ancho 
(Id camino al¬ 
canza en con¬ 
junto (incluso 
los voladizos) 

3,70 metros. 

I lay dos vigas 
principales que 
soportan direc- 
lamcnte la car¬ 
ga de los carri¬ 
les. Estos des- Figura 340 . 

cansan sobre 

Iraviesas que á su vez lo hacen en el balasto. Por lo que se refiere á 
las proporciones de mezcla, se toman, para el hormigón armado de 
las vigas, 1 parte de cemento, 2 partes de arena del Rhin y 3 de 



pórfido machacado, 
iiiienlras que en los 
estribos se mezclan 
al 1 ; 9 y en los lar¬ 
gueros propiamente 
dichos al 1 : 6. En el 
('.■'ilculo estático se 
llene en cuenta el 
efecto del frenado de 
las cargas móviles, i 
Id peso de un 
vagón completo se 
ha supuesto de 10,75 toneladas. Nótese 


Li^ur.'i 341. 


i\ü\\ finalmente, que con 
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objeto de con¬ 
seguir mejor as¬ 
pecto, los del¬ 
gados pilares se 
unen en un con- 
junto parea¬ 
dos por medio 
de un múrete. 
Sería mucho 
más ventajoso 
haber pensado 
desde luego en 
apoyos más ro¬ 
bustos para evi¬ 
tar aquella falta 
de solidez apa¬ 
rente. 

En las figu¬ 
ras 345 y 346 
está representa¬ 
da la forma de 
un puente Hen- 
nebique en La 
Gachére (Fran¬ 
cia). El puente 
es de 45,30 me¬ 
tros de largo; 
tiene 6 luces, 
cada una de 6 
metros, y una 
central de 8,30 
metros. Sostie¬ 
nen el piso ca¬ 
balletes forma¬ 
dos cada uno de 
dos grupos de 3 
pilotes que se 
colocan 4,22 
metros sobre 
el nivel mfni- 



IV. —PUENTES DE VIOAS DE ALMA LLENA 


187 


mo de las aguas y 3,07 metros sobre las máximas avenidas. 
El piso tiene 5 metros de ancho y está limitado á los dos lados 

por un andén de 0,75 de ancho. El 
piso se compone de largueros y vi¬ 
guetas y un afirmado colocado sobre 
ellos. Algunas viguetas forman á la 
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Figuras 347 y 34S. 

vez parte de los caballetes. Una capa 
de arena puesta sobre el firme sopor¬ 
ta el pavimento. Los gastos de este 
puente fueron sólo de 20.000 marcos, 
ó sea 68 marcos por metro cuadrado. 

En las figuras 347 á 352 se ve 
el conjunto de la disposición, cor¬ 
les y alzados de un viaducto de ferrocarril en Gennevilliers (Sena). 
Los apoyos están situados en filas á distancias de 5 metros, y tienen 
una altura de 6,27 metros. El ancho total del piso, incluidos los dos 
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andenes laterales, es de 12,62 metros. Más datos sobre dimensiones , 
y varillas de las diversas partes del puente, se tienen en las cotas de 



los dibujos. Como motivo de decoración da el conjunto una impre¬ 
sión agradable de ligereza. Sin dificultad alguna se obtienen efectos 
íarquitectónicos y con relativa faciliíJad por la sencillez de las lineas. 
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Figura 353. 



Figuras 'M 4 rt 3'>(’, 
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Las lieuras 353 á 356 ofrecen una disposición de viaducto con 
doble pis! para vagones cargados y vados en el embarcadero de las 



Figuras 353 y 359. 

Minas de Cala, en Sevilla (1). Por las vías superiores marchan los 

“íirÉTTutor del Pn.ycct.. y constn.ct..r de la ..bra es el distinn.iido lnKenie- 
caldnos y Prfíesnr del. asi^nahm. en la Ksenelt. espee.al del Cue.p» 
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Vagones cargados al descargadero y los vacíos vuelven por la infe- 
rior á beneficio de una débil pendiente de la vía. Sólo en el descar¬ 
gadero están las dos vías á igual altura. 

Los apoyos (dobles palizadas) están separados 9 metros unos de 
otros; se apoyan en una losa de fundación de 20 centímetros de 
grueso, por 7 de largo y 1,2 de ancho. Las vigas principales tienen 
lina altura de 1,2 metros, y un ancho de 0,23. La disposición de las 
varillas se ve en la figura 356. El piso, propiamente dicho, vuela bas¬ 
tante para ofrecer la superficie necesaria á los paseos laterales (cada 
uno, 1,25 metros) (1). 

La plataforma de descarga representada en las figuras 357 a 359 



Figura 360. 


es una construida en los terrenos de la fábrica de cemento Portland 
Visliy, en Gotland (Suecia). Los caballetes en forma de A están se- 

I). |u;m M. Zafra, que, entre otras muchas obras, ha realizado la del puente del 
Vi'U'/. también de hormigón armado, para la Compañia de ferrocariiles sub- 
iiilMims de Mcálaga, con luz de 26,40 m., la mayor luz conseguida hasta ahora. 

Para nicás detalles, véase la Revista de Obras públicas, núm. 1.833, pdgi- 

11,1 :i:n, i 9 io.-{N. DEL T.) 

(1) Además de éste, ha construido el mismo ingeniero otro embarcadero 
ilel mismo tipo, de ancho de 4 metros cada plataforma, y con una longitud total, 
en una sola pieza, de 232 metros. Hay en España otras obras de esta clase, cons- 
liiiltlas por la Casa constnictGra cié lioniii^on arina-lo «Rivera», cpie diiine e 
n'piilatio ingeniero cíe cainiiios P. José li. Riveia. (N. del T.) 
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parados unos de otros 10 metros, y se apoyan en una vigueta común 
de 3,95 metros de largo y 0,30 metros de altura. La altura de los ca¬ 
balletes es de 5,00 metros. El piso propiamente dicho es de 12 cen¬ 
tímetros de grueso y 1,90 de ancho, y está soportado por dos vigas 
principales de 70 centímetros de altura y 30 centímetros de ancho. 
Entre los caballetes aislados se unen las vigas por dos tirantes. 

Las figuras 360 á 362 muestran el alzado y forma de un puente 
de ferrocarril sobre el Guisa, en el Norte de Italia. El puente es de una 
longitud total de 25 metros, apoyado en 4 caballetes, y realmente de 
tal forma que, en el centro del puente, alcanza una luz de casi 11 me¬ 
tros. Los caballetes extremos están completamente empotrados en 
el terraplén. El camino tiene un ancho de 4,50 metros. El forjado, de 
15 centímetros de espesor, está soportado por dos vigas principa¬ 
les, cuyas armaduras se ven en la figura 362. Para las zonas de pre¬ 



sión y compresión se doblan la^ barras oblicuas de hierros planos. 
Los carriles descansan sobre largueros de madera, que se colocan 
sobre un lecho de balasto; se disponen del mismo modo que se vió 
en la figura 144. 

La Casa «Wayss y Freytag» ha construido un puente de hormi¬ 
gón armado en Bad Tolz. Los estribos están revestidos de cantos 
rodados, y apoyados hasta el terreno firme por pozos armados. La 
profundidad de los cimientos en el centro del puente es de 15 
metros. 

Los dos caballetes centrales tienen un cimiento de hormigón. La 
figura 363 muestra la sección longitudinal y alzado; la 364, la sección 
transversal; la 365, la planta, y la 366, la sección del camino. 

Un puente sumamente parecido en sus rasgos fundamentales se 
representa en las figuras 367 y 368 y fué construido en Rusia. Ne¬ 
cesitó para su ejecución sólo mes y medio y un coste de 1.600 rublos. 
La longitud total del puente es de 13 metros. 
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La figura 369 muestra el alzado de un puente de vigas sobre la 
Oartenstrasse en Gottingen, obra de la Casa Robert Grastorf, de 


Sieigung = Pendiente. Aufschiittung = Relleno. 
Figura 363 á 366. 


Ilannover. Las pilas son de sección transversal redonda y arquifec- 
lónicamente dibujadas. El conjunto da una impresión satisfactoria 
desde el punto de vista estético. 












Langsschnitt = Sección longitudinal. Querschnitt = Sección transversal. 
Figuras 367 y 368, 


Un paso superior de una trinchera, con ayuda de hierros perfila- 
ib >s ó carriles, está representado en las figuras 370 á 373. Estas cons- 
Inicciones son, sobre todo en América, muy corrientes. En las vi- 
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Figura 369. 

guetas ó vigas que van de apoyo á apoyo se colocan los carriles 
dentro de la armadura del forjado. Las figuras 374 á 376 representan 


^fOO^ 


4r5 


Schniffg-h. 

-- I 


Sclinitt = Sección. 
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(MI puente en la orilla izquierda del Mosela, construido por la Casa 
luí. /(Iblin, de Strasburgo. El puente se compone de cuatro vigas 
i'OMliniias de tres vanos de 2 por 8,6 y 1 por 12,8 metras de luz. Los 
i'aballetes de apoyo forman marcos rígidos, y se componen cada uno 
de líos pilas colocadas bajo las vigas exteriores, que están unidas 
por im fuerte travesado con objeto de soportar las dos vigas princi¬ 
pales intermedias. 

luis vigas transversales de que están provistos los vanos sirven 




pozos. Untersicht = Vista inferior. i 

‘ para el camino y 

1,70 para los dos 

ainleiii's laterales). El camino está cubierto de una capa de cemento, 
iiiieiilias que las cunetas son de piedra partida. Las juntas de dilata- 
(Iñii no existen en ningún sitio; por lo que se debe tener en cuenta 
<•11 r\ cálculo la acción del calor y dotar al hormigón de varillas espe- 
< lali's, Mamadas hierros de contracción. 

Las figuras 377 á 380 muestran los diversos elementos de cons- 
linci ión de un puente de carretera sobre el Ache, entre Wolfurt y 
Ki*iiiiel!>ach (Tirol). 
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El puen¬ 
te cuenta 7 
vanos, ca¬ 
da uno de 
15,80 me¬ 
tros de luz. 

El ancho 
del puente 
es de 6,10 
metros. La 
dilatación á 
consecuen¬ 
cia de las 
variaciones 
de tempera¬ 
tura se toma 
en cuenta 
en el cálcu¬ 
lo, especial¬ 
mente para 
la reparti¬ 
ción del tra¬ 
bajo total de 
la obra en 
3 partes in¬ 
dependien¬ 
tes (2 pilas 
dobles con 
una junta 
de dilata¬ 
ción cada 
una), y por 
la movili¬ 
dad de los 
estribos, 
que se ob¬ 
tiene á con- 
sccuencia 
de la dispo- 
si c i ó n de 


pilas dobles en una gran parte. El piso se apoya 
en (res vigas continuas, que á su vez lo hacen 
sobre pilares de 50 por 50 centímetros. Los es- 
liibos se han hecho de hormigón apisonado 
lie 1 : 10 . La unión del puente á las avenidas está 
íormacla por muros en ala paralelos, de ho:migón 
apisonado. De los estribos y enlaces en espiral de 
las armaduras de las pilas (4 hierros de 2,8 cen- 
llnielros de diámetro), se ha prescindido en los 
dibujos. Mientras los trabajos de ejecución —las 
vigas de los vanos centrales tardaron escasamen- 
li‘ ocho días—, se presentó de repente una fuerte 
liada. Maderas arrastradas por la corriente, con 
ramas de árboles hasta de 80 centímetros de diá- 
meli'd, arrastraron todo el andamiaje, y con él el 
leveslimiento, dejando el hormigón fresco al des- 
I iiliiei lo. Á pesar de esto, no se observaron asien- 
loa (le m'iigún género ni destrozo alguno en el 
lioi mig('in. 

l a figura 381 muestra el dibujo de una pasa¬ 
rela con forjado de piso continuo. En la direc- 
ci('iii loiigiludinal se le da la necesaria rigidez á la 
miidiia, por las escaleras á ella unidas; en la sec- 
ch'iii liansversal se logra la resistencia conve- 
nlciilc por lirantes laterales en los apoyos. Esta 
clai'.e de pílenles con varillas de hierro en la su- 
pci li( ie son satisfactorios desde todos los puntos 
de vlhda, y presentan una indudable superioridad, 
lanío en su colocación como en todo lo demás, 
Bobic los |)iientes de hierro. La posición de los 
apovo.H es, naturalmente, dependiente de la de la 
Via, l ii la figura 383 se ve otra disposición aná¬ 
loga de p;iso superior á un ferrocarril. 

lil cálculo. 

I II l;is tk' puentes sobre varios apoyos 
liíiv i|iie (lisliiif^iiir cuatro casos: 

I ." Las apoyadas libr( niciile, s(' inte- 

iiiinipni sobre los apoyos, piidiciuio talciilarse 
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del modo explicado, coipo vigas determinadas estáticamente (figu- 
ra apoyándose libremente, están interrumpidas en 

el centro de un vano formando grupos con voladizos. ^ . 

Á la ventaja de la determinación estática se añade aun la dismi¬ 
nución del momento positivo de flexión (fig. 312). 

3.0 Las vigas forman una propiamente continua, que descans 

libremente en los puntos de apoyo (fig- 337). 

4 o Las vigas de igual modo son continuas sobre vanos apoyos; 

pero se unen fuerte é invariablemente á éstos (fig. 256). En los dos 

casos se presen¬ 
ta la indetermina¬ 
ción estática de 
las vigas. 

Las formas de 
vigas continuas 
de 3 y 4 tramos 
se deben evitar 
en los casos en 
Higur.m que puedan pro¬ 

ducirse asientos 

en los apoyos intermedios, así como cuando no es admisible para 
fundar la naturaleza del terreno. Las tensiones secundarias que a 
consecuencia de ello se producen son muy difíciles de calcular. 

Si están las vigas fuertemeñte unidas con las pilas y estribos se 
debe tener en cuenta este empotramiento en el cálculo, tanto desde 
el punto de vista de los momentos de flexión en las vigas, como 
también de las reacciones elásticas de los apoyos. 

La investigación como mejor se logra es por el procedimiento 
gráfico, conforme á la teoría de las vigas continuas sobre apoyos 
elásticos (véase W. Ritter, Aplicaciones de la estática gráfica, par- 

Si se quiere, en consideración á las variadas hipótesis, simplificar 
el cálculo, se consideran las vigas continuas como una sencilla suce¬ 
sión de vigas empotradas parcialmente. La ventaja de la economía de 
apoyos y de materiales y los consecuentes ahorros de cimentaciones 

se pierden, naturalmente, en parte. 

Asimismo, el procedimiento de cálculo, usado de nuevo en el 
ejemplo siguiente, carece de toda pretensión en punto ¿ exactitud y 
debe ser tomado meramente como cálculo de aproximación. 
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Véase además el adoptado en el ejemplo I de una cubierta de 
alcantarilla de dos luces, así como el estudio gráfico de un paso en 
la página 139. 

IiJEMPLO VIII.—Construcción y cálculo aproximado de uti 
puente de carretera de vigas continuas sobre cuatro apo¬ 
yos (1). (Figuras 384 á 413.) 

El perfil del KIodnitz es de los llamados mixtos, y tiene un 
cauce para aguas bajas y medias ordinarias, y otro más amplio para 
las grandes avenidas. 

El puente ejecutado sobre él tiene una altura de 1,10 metros, á 
saber: 0,85 metros para las vigas, y 0,25 metros para el suelo. Junto 
á los pilares extremos se ha dado al camino una pendiente de 25 cen- 
límetros, ó sea un 1,5 por 100. 

El puente tiene 34 metros de largo con tres luces, una central 
de 14,70 metros y dos laterales de 8,55 metros. Las pilas centrales 
lidien de grueso 1,25 metros, medidas á la altura de la banqueta, y 
disminuyen de espesor hacia arriba hasta llegar á 0,80 metros; las 
exiremas son respectivamente de 1,05 metros y 0,60 de grueso. Sal¬ 
van las tres luces seis vigas continuas paralelas de hormigón. 

La anchura del puente, medida entre las piedras de los bordes, 
es de 5,26 metros. Los andenes laterales tienen una anchura utiliza- 
l)k' de 0,95 metros; la anchura total, medida entre los paramentos 
exioriores, es de 7,50 metros. La aplicación de ménsulas bajo los 
aiidcMies permite reducir á 0,60 metros la anchura de las pilas centra¬ 
les (sin capitel), con lo que se logra un importante ahorro en su coste. 

La unión de las pilas extremas con el terreno se ha hecho por medio 
de aletas paralelas y conos de talud, revestidos de piedra hasta 40 
eeiilímetros sobre el nivel de las aguas más altas. 

Las pilas son de hormigón apisonado de 1 : 12, formado de arena 
y f^rava de río, y van defendidas en los costados por una envolvente 
de hormigón. Para evitar en la posible posteriores asientos de los 
pilares, que podrían acarrear fácilmente daños consiguientes en las 
vigas continuas, la anchura de cimientos de las pilas se computó con 
margen i)astante para que la presión del suelo sólo alcanzase á 
unos 2,0 kg/cin^. 


(I) Ihiciitc de camino ordinario sobre el KIodnitz cii Plawiiiowitz, construido 
|)oi |ji Sociedad Silesiana de hormigón armado, m. b. H. en Kattowitz (O. S.). 
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T viras del puente se< empotran hacia abajo en las pilas pma 
„Me^e,Tquet?lme„.os de^ flexidn en su centro, que de otro 
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modo se producirían en ellas. Los hierros de empotramiento y las 
barras inferiores de fijación son barras cuadradas de acero de 20 mi¬ 
límetros. 

Las vigas del puente tienen una altura en el tramo central de 0,85 



Langsschnitt durch Widerlager, Fahrbahn und Mittelpfeiler = Sección longi¬ 
tudinal por el estribo, piso y pila central.. 

Figura 389. 


metros, y en los laterales de 0,75 metros. El ancho de las mismas es 
lie 0,30 metros. 

Respecto á los espesores y disposición de las varillas, las figu¬ 
ras 384 á 389 dan una idea exacta de todo ello. El forjado del piso 
y de los andenes son losas armadas de hormigón de 13 y 20 centí- 
iiit'lros de espesor. Bajo la losa del piso están las uniones transversa¬ 
les de las vigas del puente, formadas por nervios de 30 centímetros 
df altura y 20 de espesor. 

Por lo que se refiere á la construcción interior del puente hay 
(|iit‘ notar lo primero que el paso de la línea recta de la arista inferior 
d(‘ las vigas á las de la pila se realiza por medio de un fuerte arco de 
t ík'iiIo ó abocinamiento. El modo de tratar las superficies vistas (pa¬ 
ramentos) responde tanto 
á la idea de tener en cuen- 
la ('II la elección materia- 
h's d(' valor como á poner 
mi evidencia la clase de* 

Ins esfuerzos desarrolla¬ 
dos. Las vigas se tratan 
de un modo natural; se 
a:i(‘iiK'jan en su aspecto 
exterior á la sillería tosca. 

Las pilas, especialmente 
las tille están sobre el río 




L 


(f jt/ ^ ÚM 


-ira 


" ral?" 


I 




Figuras 390 A 392. 

;i|ian'(T‘ii claramente unidas con las vigas por la constitución de esta 
dependencia orgánica. 
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Pnmn matoriciles de construcción se usan. 

cementos porlland (de la fábrica Oroschowdz) grava 

'' Tcerf Ma°rtin-Siemens con una resistencia de 6.000 kilogramos 

por centímetro cuadrado (véase página \A2). 

El hormigón de 1 ; 2 : 4 tiene una resistencia a la rotura 

logramos por centímetro cuadrado. 

^ Como carga de prueba se toma un rodillo compresor de 23 ton 
lada^ de peso total (véanse las figuras 390 á 392) y para el resto de 
puente ura carga iniformemente repartida de 400 kdogramos por 

metro cuadrado. 


1.— Cálculo del forjado. 


.= 0,80 m. 

Distancia calculada entre los apoyos.. = I^IO m. 

Carga por el peso muerto: 

Hormigón, incluso el hierro, 0,20 • 2400.^ ^lo 

Cartón aislador. _ 20 » 

Cupu de cemento. n in 150 

Lec^ho de arena del pavimento de granito 0,10-150 ^ 

Pavimento de granito 0,10 • 2700. 


Total = 930 kg/m2. 



Figuras 393 y 3í4. 


, '1 Ir. rip la parpa útil se hace la hipótesis de que la 

Para e ca cu cilindro de peso de 6.500 kilogra- 

os -P-*' - '' ? 

mos y 55 ce ,,„prfipie suoerior del piso. Además se hace la 

centímetros "-4* “"'P"» 

Str" recIm'Tarer ;capu Isnm de Homdgdn. constituyen- 


IV.— PUENTES DE VIGAS DE ALMA LLENA 


203 


do una pirámide de presión de 25 centímetros de altura. La base de 
esta pirámide sería, pues, según la figura 394: 

F= 60 • 105 = 6300 cm^. 


correspondiéndole una carga de 
6500 • 10000 


10300 kg/m^. 


6300 

La carga total del piso es, pues, 

930 + 10300 = 11230 kg/nE. 

El momento en el tramo central debe, en atención á la contínui- 


,1 9 

dad, suponerse = - o sea 


10 


M„ 


11230 ■ 1,E 

fo 


1360 mkg. 


Para una fe 


100 


1,0^ = 6,66 cm2 y una a = 2,00 cm. (véase 


la figura 395), se obtiene la posición de la línea neutra del modo 
conocido X = 5,06 cm. 

Los esfuerzos son, pues. 


°b 


33,00 kg/cm^. 
1252 kg/cm2. 


i 

!- 




V — fs - 1 ^ fs -X-’fs fs 
Figura 395. 


T 

A 


Como barras de repartición y para oponerse á las tensiones secun¬ 
darias, consecuencia de la dilatación del hormigón, se colocan nor¬ 
malmente á las otras barras de trabajo cada 30 centímetros barras 
d(‘ 6,5 milímetros de espesor. 

Además se ponen también en la zona comprimida varillas de 
acero para oponerse á los momentos negativos. 


2.- Cálculo de una viga intermedia en el vano principal. 

I:'1 cálculo de las vigas articuladas de Geber, para llegar á un sis- 
lema estático determinado, se hace de un modo aproximado. La po- 
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sición de la articulación se supone en un sitio tal, que los momentos 


9,50 


f55 


950 








-273^r*r- 




Figura 396. 


en los apoyos sean algo mayores que los momentos en el centro de 

la viga (1). o-TK í- c 

La situación de la articulación se determina por x — 2,75 metros- 

El momento má¬ 
ximo en el cen¬ 
tro del tramo para 




550 ^- J.Ó7 — — 

\ _i 


- Z75 - 


la viga interme- 
dia tendrá lugar, 
Figura 397. pucs, cuando la 

rueda anterior esté en el centro del tramo, como en la figura 397. 


7 


Carga de la viga: 

Carga uniformemente repartida por el peso 

muerto; 0,65 • 0,30 • 2499.= 469 kg/1 m. lineal. 

Por la cubierta, piso, etc.; 1,10 • 930.= 1023 » 


Total = 1492 kg/1 m. lineal. 


1492 • 102 . 10 , 

=- - - ^ -= 18650 mkg. 

8 


Reacción B' de los apoyos á consecuencia de la aglomeración 
de personas 

(p =. 1,1 • 400 = 440 kg/1 m. lineal). 


0,88 • 440 ■ 0,44 


^6^440_-^9_ _ ^320 
10 


Mp = 1320 • 5,00 - 3,62 • 440 |^5,00 -- 


(1) Tomada exactíinicnte la posición de líi articulación, debe sci tal, que el 

punto de Kiro estó en la vertical que el punto de momento nulo, en la exact. 
consideración de la continuidad. 
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Carga aislada del rodillo compresor: 

„ 2 • 0,825 • 5000 

'=. = - 1-;;^ - = 7500 kg. 

„ 2 • 0,325 • 6500 

A = - — - = 3850 kg. 

lA'acción B" del apoyo por la carga aislada: 

7500 • 5 3850 ■ 2,25 

^ + ---I6l5kg. 

Mp = 4615 • 5,00 — 23100 mkg. 

MoiiKMito total en el centro de la viga: 

Mm^x = 43275 mkg. 

^ orno armadura inferior se preven; 

10 harras de acero de 20 mm. de diámetro = 40,00 cm.^ 

= 3^92 » 


fe = 43,92 = 44 cm.^ 

I iicKo .se encuentran (fig. 398) según el método conocido: 

X = 27,1 cm. y y = 19,05 cm. 

I hliirr/o del hierro: 


_ 4327500 

44 (90^6 ^^,TTl9;o5y 


1292 kg/cm.2 


l'l e iliiei/.o del hormigón, sin tener en 
Í’UiJ|i(u la;< h.iiTas de acero colocadas en la 
I iiiii|ii iiiiid;i, es, pues, a¿, = 41 kg/cm.2 
I íi iiiii.idiira en la zona de compresión 
It' Hiiii|iniie de cuatro barras de acero de 
l"•"l de I 1,-1' 7,H4 cm.2 de sección. 

I'e modo que la viga central es- 
Mm fti lililíla.s las vigas de frente. 


n 






-50 — 




Figura :itlS, 
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3.—Máximo momonto sobre los apoyos. 

El momento máximo se produce si la rueda de delante del rodillo 
compresor está separada del centro del apoyo 2,75 metros, como se 
ve en la figura 400. 



Figuras 399 y 400. 


Momento á consecuencia del peso muerto; 

1492 • 2 35^ 

Mg = 1492 • 5 • 2,35 -\ - ^ - - = 21620 mkg. 


Momento á consecuencia de la aglomeración de personas: 




0,9752 • 440 
2 


r 


5,8752. 440 
2 • 10 


2,35= 3885 


Momento á consecuencia de la carga a-slada: 


Mp = 7500 ■ 2,35 . 3850 ■ 


7,25 

lo” 


• 2,35 = 24150 » 


1 . 



■ 6 
T " 



1 



1 

1 



1 

r 

1 




í /J 

1 

i 




1 


/e~5.e8cm> \ 

1 




* j 


Momento total Aímax = 49655 mkg. 

Para oponerse á este momento negativo 
se preven: 

12 barras de acero de 20 mm. 

de diámetro. 48,00 cm.^ 

9 barras de acero de 14 mm. 
de diámetro. 17,64 » 


Figura 401. 


fe’ = 65,64 cm.2 
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La posición del eje central se determina por la 


X = 41 cm. 


El esfuerzo del hormigón es (sin considerar las barras de acero 
que existen en la zona comprimida) 


a* = 19 kg/cm.2 

y el esfuerzo de las barras tendidas en la zona superior 

= 648 kg/cm.2 


La armadura ya dicha en la zona comprimida se compone en 
total de tres barras de acero de 3 • 1,4 = 5,88 cm .2 de sección. 


4.—Cálculo de una viga central de las luces laterales. 

El momento máximo se produce si la carga se sitúa del modo 
i|iie se ve en la figura 402. Se encuentra un momento total de 
27745 mkg. 

Como armadura inferior se toman: 

9 varillas de acero de 20 mm. de diámetro = 36 cm2. 
y como inferior 

3 varillas de acero de 14 mm. de diámetro = 5,88 cm2. 

Se obtiene 


X 21,7 cm., a* — 37 kg/cm2., = 1250 kg/cm2. 



Fjguru 402, 
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5. —Cálculo^ del forjado del andén. 

La luz en voladizo que entra en el cálculo vale 0,90 m. (véase 
figuras 403 y 404). 

Peso muerto — 1,0 • 2400 = 325 kg/1 m. 

Aglomeración de personas. = 400 » 

Tota/ = 725 kg/1 m. 

Para la compresión á causa de la barandilla del puente se intro¬ 
duce en el cálculo una fuerza de 200 kilogramos por metro lineal, en 
que va incluido el peso de la barandilla. 


M = 


725 • 0,902 


+ 200 ■ 0,90 = 474 mkg. 


Para oponerse á la fuerza de 
tensión se colocan por metro li¬ 
neal 2,82 cm^. de acero; luego 

X = 2,91 cm. 
a¿, = 27 kg/cm^. 

= 1400 kg/cm^. 

Para lograr mejor repartición 
de la presión y para oponerse á 
la tensiones secundarias produci- 
das por la extensión y contrac¬ 
ción del hormigón, se colocan paralelas al eje del puente cada 20 cen¬ 
tímetros barras de 6,5 milímetros de diámetro. 



6.—Cálculo de los esfuerzos cortantes. 
a) Vigas centrales del tramo central. 


Carga del peso muerto... = 1492 kg/1 m. 

Aglomeración de personas. = 440 » 

Total -- 1932 kg/1 m. 
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Esfuerzo cortante á consecuencia de la carga unifor- 

14 72 

memente repartida Qi = —^1932 . = 14200 kg. 

2 

Esfuerzo cortante á consecuencia de la carga aislada 
(Pj directamente sobre el apoyo) véase figura 405. 

Q, = 7500 + 3850 • . = 10630 kg. 

Total = 24830 kg. 

Para un esfuerzo cortante admisible en el hormigón de 4,5 kilo¬ 
gramos por centímetro cuadrado, vale la fuerza soportada por él en 
el estribo 

Qft = 4,5 ■ 30 (85 — 6) = 9600 kg. 

La parte restante del esfuerzo cortante es 


24830 — 9600 


= 7615 kg.; 


y debe ser contrarrestada por los estribos de la armadura. 
Los estribos pre- ^ 




a© 


-zrs-- 


K- 


vistos se componen 
de alambre de 6,5 
milímetros, yen con¬ 
junto soportan un 
esfuerzo cortante de 
1200 kg/cm^. Se co¬ 
locan inmediatos 4 zunchos, con 
3,38 cm^., y un esfuerzo de 






Figura 405. 


una sección total de 8 • 0,4225 


3,38 • 1200 = 4050 kg. 

El número de estribos, desde el apoyo al centro del tramo es 


7615 • 14,70 ^ ^ 

4050-2 •71,2’"^“ 


19 trozos. 


Distancia del zuncho al apoyo: 


4050 ^71,2 
" 15230“ ' 


19 cm. 
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e comienza en el apoyo con una separación de los estribos de 
cen imetros, y hacia el centro se van alejando; la disminución del 
estuerzo cortante correspondiente puede aumentarse. En el centro, 
os estribos no se colocan, por razones prácticas, á más de 1,00 metros 
unos de otros. El número y distancia de los estribos en las vigas ex- 
enores del tramo central son los mismos que en una viga interior, 

b) Vigas centrales de un tramo lateral. 


Carga por el peso muerto. ^ 1419 

Carga por aglomeración de personas. ... = 440 » 

Total = 1859 kg./l m. 


Esfuerzo cortante consecuencia de la carga uniforme¬ 
mente repartida, 

- . = 8200 kg. 

Esfuerzo cortante á consecuencia de la carga aisla¬ 
da (Pj directamente sobre el estribo), 

Q. = 7500 + 3850 . =10150. 

Soportado por el hormigón: 18350 kg. 




4,5 • 30 • 62,2 = 8400 kg. 

» 

Para los estribos queda, pues, 


K- 


üfa - 


18350 — 8400 

-i - — y — - = 5000 kg. 


- des - 

Figura 406. 


Número de estribos del apoyo al centro 


5000 • 8,85 
4050^^2^^ 


■ 3 = 3 • 9 trozos. 


Distancia del estribo al apoyo. 


s 


^50 • 62,2 

2T50o6~ 


= 25 cm. 


de 8o"ce„L"It°of 
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7.—Esfuerzos de compresión en las pilas centrales. 
• SECCIÓN I-I 


l\‘so del rodillo. = 23000 kg. 

Vigas intermedias en el tramo central, 4 • 7,75 • 1492 = 46100 » 

Idem id. en los otros tramos, 4 • 4,78 • 1419. = 27100 » 

Vigas exteriores en el tramo central, 2 • 7,75 ■ 2070.. = 32000 » 

Idem id. en los otros tramos, 2 • 4,78 • 1997. = 19100 » 

Ai'umulación de personas, 400 • 7,5 (7,75 + 4,78).. . = 37500 » 


Total = 184800 kg, 


1* - - - *1 





ti 1 


- 

c 


p --- uso ^ 

'TI 




Figura 407. 


I'.HÍiierzo de compresión del hormigón, sin tener en cuenta las barras 
de acero existentes: 

— = 4,03 kg/cm^, 

' .575 -80 




I 


T 


SECCION III-III 

rilas ilesde la arista infe- m 

ri((r del forjado del piso 
liasla la sección II-II 
0,K0 -.5,75 1,17 -2400 = 12900 kg. 

l'iisaiiche de las pilas 

3 5,75 2400 = 6200 . 

I'lias desde la sección Il-ll 
liasla la lll-lll: 

0,80 -.5,75 0,5 -2200 = 5500 » 

Total = 209400 kg. 

Iáni'iiei/o de compresión del hormigón: 

209 400 


f.37 




2.50 




1*— Í2S-^A 






Figura 40H. 




C rre: (Jí\ 


- — 4,55 kg/cm^. 
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Exceso.... 

.,. = 209 400 » 

SECCIÓN IV-IV 

Pilas de la sección III-III hasta la IV-IV: 

1 )25 -f- 0,80 

-^-2,5 • 5,90 • 2 200 = 33 300 » 

P . ^ . Total = 242 700 kg. 

t-siuerzo de compresión del hormigón; 


242 700 
125 • 616 


3,15 kg/cin^. 


Cimiento. 

Presión en el suelo: 


1,5 • 2,00 •6,8 -2 400 = 44 800 » 
Total ^ 287 500 kg. 


a 


287 500 
200 ^^^ 


= 2,11 kg/cm^. 


8. Esfuerzo de compresión de los estribos. 


Carga máxima en 7,5 m. de ancho: 


Rodillo compresor, rueda delantera.. 


10 000 


6,75 


* » trasera. — 

Vigas interiores en los tramos extremos! 4 -4,78 -1419 = 
» exteriores » „ .2-4J8-1997 = 

Acumulación de personas... 7,5 (4,78 + 0,60) • 400 = 


Pilas 


1,05 + 0,60 
2 


• 3,4 -7,5 • 2 200 = 


7 100 kg. 

13 000 » 
27 200 » 
19 100 » 
16 150 >> 

46 300 » 


Total = 128 850 kg. 


En 1 m de anrhn d 128 850 • 100 

nn 1 m. ae ancho.. p, =--= 17 200 kg/1 m. 

Carga por el terraplén: 

D 2,85 + 2,40 ^ 

^2 =- - - 3,4- 1,00- 1 700 = 15 200 . 

Peso muerto del cimiento: 

P 3 = 1,6 • 3,75 • 1,00 -2 000 = 13 200 


Resultante R - 45 600 kg/1 m. 
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F^osición de la resultante (fig. 410), 

17200- 112,5— 15200-46,5 


X = 


17200 + 15100+ 13200 


= 2,48 cm. 



R M-l 

a =-1-• 

J 

lisfuerzo máximo en la arista anterior de la pila estribo, 

= 2,00 kg/cm2. 

Esfuerzo máximo en la arista posterior de la pila estribo, 

On = 0,4 kg/cm^. 

9.—Carga más desfavorable para la pila intermedia 

Tramo intermedio, completamente cargado, 

12320-7,75= 95000 kg. 

Rodillo compresor = 23000 » 




íff 








^ 118000 kg. 






Plgiiru 412. 


14 
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Hauptoffnung = Luz central. 
Figura 413. 

Posición de la resultante R, 


X = 


a 


Tramo extremo, descargado, 

930 • 5,26 = 4950 kg. 

396-4 = 1585 » 

950 -2 = 1900 » 

300-2 = 600 » 

= 903^kgr 

9035 - = 43200 kg. 

2 

Cabeza de la pila, 

0,40 - 1,37 - 5,75 - 2200 = 6910 kg. 
+ 0,75 - 0,30 • 5,75 - 2200 = 2850 « 

= 9760 kg. 

Pi = 118000 + 9760 = 127760 kg. 
P2= 43200 + 9760= 52960 » 

P= 180720 kg. 


127760 - 20 — 52960 - 20 
180720 


= 8,2 cm. 


180720 180720’- 8,2 - 6 

■ + 


575 - 80 “ 575 - 80^ 

a,„ = 6,36 kg/cm^. 
On = 1,52 » 


EJEMPLO IX. — Cálculo estático de un puente de carretera de 
vigas continuas sobre 3 apoyos (1): 

Hipótesis de carga 

1 m^ de hormigón armado. 2 400 kg. 

1 m^ de pavimento. 2 000 » 


(1) Puente de río del camino provincial de Schwcrte, construido por la Casa 
Fraiiz Sclilllter nortinnnd. 



An&icht = Alz^o. Lugsschnltt = Sección loagltui'lnaJ. Obcrinsicht = Vista sapcríor. Grundriss = Planta, Qnerschnitt = Secdóa tnnsrenaL 

Figvas 414 4417. 
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Cargas móviles: , 

Acumulación de personas.. = 400 kg/m^. 

Rodillo de vapor. = 23 ts. de peso en servicio. 

(Véase figura 418.) 

' 1. Forjado del piso: ^ 

Carga estática = 0,22 • 2 400 + 0,10 • 2 000 = 730 kg/m^. 




730 • 1,P 
10 


90 mkg. 


Carga dinámica.— Como carga más desfavorable se considera 
para el piso una rueda posterior del rodillo 


Ai 


= = 1,20 mkg. 


para un empotramiento parcial Aí = —1120= ~ 895 mkg., y para un 

895 

metro de ancho de carga Mp = = 1730 mkg. 


Mni 


1730 + 90 = 1 820 mkg. 


En 22 cm. de espesor de forjado hay 9 hierros redondos 
de 13 mm. de diámetro para 1 m. de ancho. 


2. Andenes: 


A' 


Carga: Aglomeración de personas... 

Enlucido. 

Peso muerto = 0,08 ■ 2400.. 


= 400 kg/m^. 
= 30 - 

= 192 » 


M = 


622 • 1,P 
10 


Total = 622 kg/m^. 
~ 76 mkg. 


Iff* 



riKura41H. 


En 8 cm. de espesor del forjado se 
colocan 8 hierros redondos de 7 mm. 
de diámetro. 

3. Piso inferior: 

Luz = 10,40 m. Está la rueda de¬ 
lantera (9 ts.) en el centro de una 
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viga inferior intermedia, mientras las dos posteriores (cada una 7 ts.) 
se encuentran á igual distancia de la viga. (Véase la figura 193, pá¬ 
gina 118.) 

Presión en los apoyos de la rueda anterior: 




2 • 4500 



1,00 




5300 kg. 


Idem de la posterior: 


^2 = 2 - 


7000 


/1,10 — 0,895\ 

[ , 1,10 ) 


= 2610 kg. 


Si, además, antes y después del rodillo, todo el puente está car¬ 
gado por la aglomeración de personas, la reacción máxima del apoyo, 
por consecuencia de esta aglomeración, es 


1,13 • 400 ■ 1,1 = ^ 500 kg/m. 


Carga estática: Piso, 1,13 • 730 • 1,10. = 910 kg/m. 

Carga propia, 0,85 • 0,4 • 2400. = 820 » 


Total = 1730 kg/m. 


El cálculo de los momentos se deduce por el procedimiento 
gráfico con ayuda de las líneas de influencia. 

Según ésto, se trazan para la sección transversal total de las vigas 
las curvas de los momentos máximos positivos y negativos y se de¬ 
duce como mayor momento positivo 

+ Aímax = 28000 mkg. 

y como máximo momento negativo (sobre el apoyo central) 

— Aímax = 32400 mkg. 

Para h — S5 cm., ¿ = 110 cm., 6, = 40 cm., 0 = 6 cm. y 
<1 = 22 cm., se colocan en el centro de la viga 8 hierros redondos 
de 26 mm. de diámetro; sobre el apoyo central en que b = 40 cm. y 
li = 105 cm. fe — fe' ~ 8 hierros redondos de 26 mm. de diámetro. 
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IV.— PUENTES DE VIGAS DE ALMA LLENA 


4. Vigas del andén: 

Carga estática: Barandillas y presión por la gente... = 100 kg/m. 

Andén, — • 622.. — 341 » 

’ 2 

Peso muerto del forjado, 0,7 • 0,3 • 2400. = 502 » 

Total = 943 kg/m. 

Carga móvil: Acumulación de personas, — 400 ~~ = 220 kg/m. 


El máximo momento positivo se produce en Vio de la luz. 

Mmax = (0,07 ■ 943 + 0,095 • 220) 10,4^ = 9410 mkg. 

Para ó = 55 cm., — 70 cm., 0 = 5 cm., = 30 cm. y (/ = 8 cm., 
se tiene /^ = 6 hierros redondos de 23 mm. de diámetro. 

El máximo momento negativo se produce sobre el apoyo central 

Mmin = — (0,125 • 943 + 0,125 • 220) • 10,42 ^ 15500 mkg. 

Para 6 = 30 cm., /z = 90 cm., o = a' = 3 cm., se tiene 

fe (tensión) = 6 hierros redondos de 23 mm. de diámetro. 
fe (compresión) = 4 » » 23 » » 


E.—Vigas de puente y vigas Jb pórtico empotradas. 

Al empotrar las vigas principales en el cuerpo de los estribos se 
forman dibujos de forma de pórtico. Los momentos de flexión positi¬ 
vos en el centro de la viga son ciertamente menores que en las vigas 
apoyadas libremente en sus extremos. Por otra parte se tiene que 
contar en el cálculo con la presencia de un considerable momento 
negativo de empotramiento, que exige una armadura especial de 
anclaje. 

Los puentes de vigas empotradas en estribos de hormigón han 
sido ya á menudo citadas, véase, á modo de ejemplo, las figu¬ 
ras 16, 20, 120 y 121. Las vigas de cuadro ó pórtico propiamente 
dichas (vigas de pórtico) ofrecen el cuerpo de los estribos y 
apoyos construido de hormigón armado y la mayor parte de las ve¬ 
ces, en forma de muros de apoyo en ángulo. Apoyos y vigas forman 
un marco único indeformable, por flexión de tres lados (figs. 113 
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y 233), pero que también puede ser de cuatro lados completamente 
cerrado. 

A esta clase de construcciones descrita últimamente pertenecen, 
en primer lugar, las formas de alcantarillas, también ya explicadas, 
y que aparecen como tales en las figuras 23 á 27. Una vista de una 
construcción de pórtico, tal como se expuso en la página 48 y que 
puede servir para representar su sección transversal, se ve en la figu¬ 
ra 419 (1). 



Figura 419. 






otra forma de estas construcciones es la que se hace con un 
marco rígido, compuesto de los estribos unidos fijamente á las vigas, 
c'inpotradas en ellos (véase figs. 377 y 384). 

Deben mencionarse los puentes de pórtico construidos por la Casa 
do Leipzig, Max Pommer, para los 
ferrocarriles del Estado sajón. La 
figura 420 muestra la sección trans¬ 
versal de una de estas vigas de 
pórtico; el ancho entre los nervios 
es de 9,90 metros. En oposición á 
todos los ejemplos ofrecidos has¬ 
ta ahora, los nervios de los muros 
laterales se colocan en la superficie 
aparente. A la ventaja de un menor espesor de las superficies poste- 




Figura 42Q. 


(I) Sobre el cálculo de esta obra véase Betón und Bisen, 1907, p.iglnas 02^ 
H9, IIH y 104. 
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riores y un fácil acceso á todas las partes de la construcción que tra¬ 
bajan se opone el inconveniente de ser necesarios refuerzos de án¬ 
gulo, especialmente fuertes. 

Además se evita la acción desfavorable del peso de las tierras, 
como en los muros de apoyo angulares. Las aletas y muros de con- 
‘ tención se construyen en todo c^so de hormigón armado. Respecto 
al modo de calcular estas construcciones de vigas de pórtico, véase 
el manual Eisenbetonbau, tomo 111. 

Finalmente, el cálculo de las vigas de pórtico se obtiene del modo 
mejor y más conveniente, conforme á la teoría de las deformaciones. 
Se distinguen para eso dos casos: que se prevean en los apoyos ar¬ 
ticulaciones, con lo cual la indeterminación del marco es sencilla¬ 
mente estática, ó que estén los apoyos, por el contrario, empotrados, 
y entonces la indeterminación estática es triple. Para lo demás véase 
el nuevo método de resistencias de Müller-Breslau. 


F.—Puentes - canales. 


Bajo la denominación de puentes-canales se comprenden, en 
general, los puentes para canales navegables. En vez del forjado de 
piso, está el canal que puede tener, ó una sección transversal rec¬ 
tangular (con muros laterales verticales), ó en forma de artesa. 
Las cargas son desproporcionadamente grandes, por lo cual sólo 
pueden admitirse luces pequeñas si se usan vigas. Se tiene que tener 

siempre en 
cuenta una 
carga uni¬ 
formemente 
repartida; 
tampoco se 
consideran 
cargas late¬ 
rales ni gol¬ 
pes de arie¬ 
te. Se reco- 
Figuras 421 y 422 . míenda, cn 

muchos ca¬ 
sos, separar el recipiente propiamente dicho de las vigas por medio 
de un cuerpo intermedio, como brea ó asfalto, de modo que puedan 




así moverse independientemente las 
dos partes de la construcción. Pero, 
por otro lado, pueden también los 
muros verticales del cuenco, aplicar¬ 
se como vigas del puente. 

La formación de grietas debe, na¬ 
turalmente, evitarse con el mayor cui¬ 



dado. Si las luces son pequeñas, se 
disponen á cierta distancia juntas de 
dilatación, que separan toda la obra 
en varias partes indepeildientes unas 
de otras, y se protegen contra las de¬ 
gradaciones la obra y las paredes por 
capas de arcilla, revestimiento de la- 


▼ 
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drilles ó de tablestacas (1). Lateralmente, el camino de sirga puede 
constituirse por consolas aislabas exteriormente á la sección del 
canal. La figura 421 muestra la forma de la sección transversal de un 
puente-canal de 18 metros de ancho y de dos caminos de sirga de 4 
metros cada uno. En total, se disponen nueve vigas continuas. Las 
superficies interiores de los muros de la caja están protegidas por sa¬ 
lientes en las vigas contra los choques de los barcos. A los puentes- 
canales se les pueden añadir, finalmente, las conducciones de aguas, 
tubos, etc. 



En la figura 422 se ve la sección transversal de un paso superior 
de camino en la parte del trozo de Gorz-Trieste. 

Entre las dos vigas del puente del camino, que tienen una luz de 
20 metros y una altura en el centro de 1,90 y en los apoyos de 0,87 

(la arista supe¬ 
rior tiene forma 
de un arco de 
círculo), existe 
un canal (2). 

La figura 423 
muestra la vista 
de una obra de 
hormigón arma¬ 
do sobre el Os- 
trawitza en Máh- 
risch Ostrau, eje¬ 
cutada por la 
Casa contratista 
de obras de hor- 
migón Relia y 
Neffe; la figu- 
Figura 425 . T» 424, la sección 

longitudinal; las 

figuras 425 y 426, la sección transversal y el andamiaje del piso de 
los tubos. El puente sirve al mismo tiempo como pasarela. Se calculó 


(1) Sobre revestimientos, véase Betón Kalender, 1909; párrafo Brücken- 
kanale. 

(2) El ancho de 2,70 metros del piso de hormigón armado sirve de camino 
para los peatones, para cuyo acceso hay siete peldaños de cada lado. Para 
más detalles de los elementos de esta obra véase Nowak, Eí hormigón armado 
ifi las nuevas lineas austríacas* 
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con una carga útil de 1.200 kg/m^. (incluso los tubos), y se ejecutó 
en el año 1908-1907. Sirve á la vez, como se ve claramente en las 


I 



Figura 426. 


figuras, para el paso de una cañería forzada de agua (de 50 centíme¬ 
tros de diámetro). La longitud total del puente alcanza 60 metros (3 
luces de 20 metros cada una. 

El ancho entre las barandillas es de 2 metros. Las vigas princi¬ 
pales de alma llena se unen por un piso plano con nervios colocados 
en la parte superior sobre los que descansan los tubos. El forjado 
del piso está construido con un ancho casi de un metro, descansa 
sobre la cabeza superior de las vigqs, que á su vez se unen unas á 
otras á distancias de 4 metros poi vigas armadas de hierro. Las fun¬ 
daciones de las pilas se realizaron por pozos hincados de 2 metí os 
de diámetro. En la ejecución del trabajo de hormigonar toda la obra 
sólo se emplearon tres días. 

Respecto al cálculo y ejecución de los andamiajes véase el manual 
para el Eisenbetonbau, tomo II, página 180. 


V.—Puentes de celosía. 

Construcción. 

Las vigas de celosía ofrecen, frente á las de alma llena, la ventaja 
de la mejor utilización de los materiales, pues en las vigas de que 
hasta ahora se ha hablado sólo puede alcanzarse la tensión admi- 























































































































224 


V.— PUENTES DE CELOSÍA 


sible en las superficies exteriores de las cabezas de las vigas. 

No corresponde por esto, sdbre todo en las grandes luces, la re¬ 
sistencia relativamente escasa de las vigas de alma llena al gasto 
importante de hierro y hormigón. Los puentes de celosía son ade¬ 
cuados, pues, en primer lugar, para grandes luces como de 20 metros, 
en las que á causa de su gran peso muerto las de alma llena son 
muy desventajosas (iguales puntos de vista que en la construcción 
de puentes de hierro). Las formas son más agradables y decorativas. 
Las cabezas, por lo general, están formadas por líneas rectas parale¬ 
las, pero á veces, sin embargo, se hacen en forma de arco de círculo 
ó de parábola. 


Figura 427. Figura 428. 

Hay circunstancias en que sólo se hacen vigas aligeradas en que, 
como se ve en las figuras 427 y 428, los aligeramientos son relativa¬ 
mente pequeños. Se hacen dos cabezas paralelas que se unen por 
montantes verticales. El piso forma una fuerte unión de las cabezas 
comprimidas de las dos vigas. Las cabezas inferiores están separa¬ 
das, pero pueden unirse también por tirantes transversales especia¬ 
les á determinadas distancias. 

El segundo grupo de puentes de celosía lo forman los llamados 
de arcada (1). 

Las cabezas son la mayor parte de las veces paralelas, de modo 
que la construcción del encofrado no ofrece dificultad alguna. 

Si el piso se coloca algo hundido, pueden servir las cabezas su¬ 
periores de las vigas al mismo tiempo de antepechos (2). Las dimen¬ 
siones de los montantes aumentan por lo general—en consideración 
al crecimiento del esfuerzo cortante—en las proximidades de los 
apoyos. En los apoyos mismos en que el esfuerzo cortante alcanza 
su valor máximo se hace la sección de las vigas completamente 
llena (véase fig. 430). 

(O Este es el nombre dado á esta clase de vigas por su inventor M. Viren- 
dcel, profesor de la Universidad de Lovaina. Para nids detalles del niodo de 
calcularlas véase la obra del inisnio autor Lonffcrons á irciíles ct d arcades y el 
Handbuch Betón und Bisen. —(N. del T.). 

(2) Véase también la p.igiiia 140, 


o 


G obd ^ Y' 
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r,a figura 429 ofrece claramente la representación de una obra 
i\v vigas en arcada, que es el puente del Ybb en Unterzell, cons- 
Iriildo por la Casa 
Wayss y Compa¬ 
ñía, (le Viena. 

El piso se co¬ 
loca en el plano 
de la cabeza ten¬ 
dida, y, por tan- 
lo, liiiiidido. La 
caluv.a superior 
sil V(‘, pues, como 
a ni (‘pecho. Las 
luc(‘s son de 24,5 
y 22,3 metros. 

I-.I |)iiL-nte de ^ . 

(¡iii('ler:i en Freudenstadt, en Württemberg (figuras 430 y 431), es 
líimltién de piso inferior. La luz es de 17 metros, el ancho entre las 
vigas principales de 5 metros y la altura de las vigas 2,60 metros. La 
leparlii'ión de las viguetas corresponde á la separación de los mon- 
laiiles (|iie entre eje y eje es- 
lán á l,.33 metros. La arista 
Miiperior del antepecho está 
(I 1/1,6 luciros de la arista su- 
peiiui del andén, de modo 
ipil' ili'ia libre la vista. El piso 
lli'Mi' lili espesor de 14 centí- 
iiii lin!. y eslá provisto de va- 
illla'i ilr 12 milímetros de diá- 
nii'lin (III jior metro). Las viguetas (50 por 22 centímetros) están em- 
pnliailas íijameiite en los montantes de las dos vigas de celosía, del 


Figura 430, 


iiil!iiiiii modo que el piso lo está entre las viguetas. 

I'l r.'ilciili) de las vigas principales se deduce de las figuras 430 
V '1.11, l a parle de los apoyos está provista de varillas redondas de 

iiM'iii, .y fuertes, colocadas oblicuamente, así como también de 

miIrllM.:-; ilc liierros planos, fuertes, y colocados verticalmente. 

l iimliiéii en los puentes de celosía con montantes, representados 
I n líiA lii’iiras 4.32 y 434, sirven las cabezas superiores de las vigas 
ni iiil'iiiin liciiipo de antepeclio y se. forman di'l modo conveniente. 
I’íiiíi liiiTs lie .30 III. y anclios de 4,00 iii., se loma por altura de vi- 
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gas 3,00 m. Para datos más detallados sobre la construcción y 

cálculo de esta notable obra, 
véase Tédesco, Recueil de 
types de ponts pour routes 
en ciment armé. 

De las figuras 435 á 437 
se deduce la construcción 
de un puente semiparabóli- 
co (puente de ferrocarril en 
Surfleet, Inglaterra). La lon- 
iío gitud de las vigas es de 
18,2 m., la altura en el cen¬ 
tro del tramo 1,83 m. Los 
montantes tienen forma de 
cruz, y la sección transver¬ 
sal de la cabeza superior es 
de forma de T* 

Los puentes de vigas de 
celosía triangular son más 
sencillos de calcular; pero 
su construcción es más en¬ 
gorrosa. Como importantes deben considerarse dos sistemas de cons¬ 
trucción: el sistema de Copsidére, con aplicación del hormigón arma¬ 


Bügel = Estribos. 
Figura 431. 


AnsÍc[U 


Lán^sduiiU 




i-—-^ 






-li-U- 


DríaiirsicbL 


do zunchado, y el sistema 
Visintini, que en lo que 
sigue se expondrá aún 
más minuciosamente. 

En todas las celosías 
triangulares se recomien¬ 
da, por razones técnicas 
de construcción, que las 
*— articulaciones se preparen 
I “ en lo posible de modo que 

Anslcht = Alzado. Langenschnitt = Sección longitu- laS diagonales tendidas 
diiifll. Dr^tifsicht — Vist3 supcrjor* Honzontcilsclinitt SGSn OOrm^lcS á IclS CfltDC™ 

zas; las uniones recíprocas 
son más recomendables. 
Las figuras 438 y 439 muestran la vista y forma de las vigas del 
pequeño puente del ferrocarril sobre el canal de Klodnitz en Gleiwitz, 
construido por la Sociedad Lolat Breslau. La luz alcanza 17,90 m., y 


<- -~V~ 

■ 



1 l 




1 i - 

1 * i 




¡-^ 

—■— '/lii- 


1— » 


Sección horizontal. 
Figuras 432 y 433. 
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la altura de las vigas en el centro 3,43 m. El ancho del puente es 
de 3,05 m. La sección transversal de las cabezas superiores 45/48 


I — m -—^ 



centímetros, y la de las inferiores 28/38 cm. Las vigas transversales 
penden hacia abajo. 

Las vigas de celosía, según el método Visintini, se componen de 
dos cabezas y de miembros de relleno dispuestos vertical y oblicua¬ 



mente. La cabeza superior está sometida á comprensión, y la inferior, 
por el contrario, á tensión. Estas últimas contienen- en luces poco 
considerables—varillas de hierro redondas, que en los extremos se 
doblan hacia arriba, para tener un anclaje conveniente. 

En grandes luces tienen, en lugar de los hierros redondos, hie¬ 
rros planos ó en ángulo. Éstos se agujerean á distancia de los nudos, 
y en los huecos se enganchan los hierros redondos que ea los mon¬ 
tantes soportan la tensión, asi como las diagonales en forma de gan¬ 
cho. Si se compone la armadura de la parte inferior de hierros redon- 
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dos, se logra la unión por el enlace de los hierros de la diagonal y 
verticales alrededor de los de las cabezas, de modo que por la acción 



Figura 438. 


adherente del hormigón y del hierro en los puntos de conexión (nu¬ 
dos), se haga imposible el deslizamiento á lo largo de las barras de 
la cabeza (1). De igual modo se obtiene la unión del hierro en los 
nudos de la cabeza superior. Esta construcción de los nudos es aná¬ 
loga á la que se realiza con el roblonado en los puentes de hierro. 

La particularidad ventajosa del sistema «Visintini» consiste en 



que las vigas de celosía se construyen en un taller inmediato á la 
obra. Se constituye en una plataforma la forma rectangular de la viga, 


(1) Pero, en p;eiieral, se recomienda disponer las barras tendidas normales 
.'i las cabezas. 
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por medio de tablones de madera, que se sujetan con clavos. Entre 
estos tablones exteriores se colocan los moldes para los espacios va¬ 
cíos, y su separación se ajusta á las medidas de los espesores obte¬ 
nidos para las barras de las cabezas y relleno. La mezcla del hormi¬ 
gón es, de ordinario, de 1:4, y se emplea bastante fluido, y en él se 
colocan las varillas de hierro necesarias. 



Figura 440. 


Después del fraguado del cemento, se separan las formas, y des¬ 
pués de humedecerlas varios días, se endurecen bastante las vigas, 
de modo que se pueden labrar las aristas y transportarlas luego á la 
obra. Para limitar en todo lo posible la necesidad del transporte se 
construyen las vigas directamente sobre el lecho del río, en un sen¬ 
cillo andamiaje de madera. Para esto se lleva una de las aristas del 
encofrado exactamente á la posición en que debe quedar la arista 
correspondiente de la viga del puente. 

Es, pues, necesario, después del fraguado del hormigón, girar la 
viga, lo que se consigue con un trabajo realmente insignificante. 
Para este objeto se pueden colocar en la cabeza superior de las vigas 
algunas chapas de hierro que sobresalen á modo de orejas, y que 
sirven luego como punto de amarre de las cadenas que la han de mo¬ 
ver. Estos andamios de madera, á los que se fijan las poleas, pue- 
<len, en general, construirse fácilmente sobre el lecho del río; pero 
deben, á la vez, colocarse en una plataforma bastante ancha (figu- 
i.i 440). 

En pequeñas luces se hace la colocación de las vigas en el si- 
lin (I). Las vigas (trianguladas) se construyen todas de igual altura 
y .incho; su unión se hace de modo que sea factible en las vigas, 
del modo más amplio posible, la repartición de las : rcsiones. 


O) Vóase tanil)ÍDii página 4!), íig^iiras 20 y 00. 
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Con objeto de ahorrar ipateria se hace, conforme á la figura 453, 
en los dos bordes de la cabeza superior una ranura, que en la unión 
de las dos vigas tiene forma de alas de golondrina. En ésta se co¬ 
loca una losa de hormigón, que se provee de varillas transversales, 
uniéndose todas las vigas con su inmediata, y de modo que se evite 



Figura 441. 


flexiones aisladas transversales. Esta losa de repartición de presio¬ 
nes sirve, en los puentes de carreteras, como soporte del camino, pa¬ 
vimento de madera, asfalto ó piedra. 

Según la figura 441, se compone el puente de dos vigas ó cuchi¬ 
llos principales, que se unen luego por losas «Monier» colocadas 
encima. En algunas circunstancias basta también un pavimento de 
a madera, como se ve en la figura 442. 

■ Conforme á la misma idea se ha cons- 

\ traído* un puente de carretera sobre el 
^ Zschopau, en Merzdorf, en Sajonia (figu¬ 
ras 443 á 448). El puente tiene cuatro 
luces: una de 22 metros y tres de 15 
metros. Cada dos vigas longitudinales 
están á una distancia de 1,50 metros de 
eje á eje. Sobre las vigas principales se 
colocan las viguetas de 20 centímetros 
de ancho y 21 centímetros de altura, unidas por una losa de hormi¬ 
gón armado de 4 centímetros de grueso. 

Los gastos de este puente, incluyendo todos los trabajos, alcan¬ 
zaron 18.000 marcos. La ventaja principal de ejecutar los puentes de 
este modo, consiste en que sólo hay que transportar dos grandes vi¬ 
gas, de peso considerable, y que las viguetas llegan al lugar de 
construcción completamente fraguadas y dis|niestas á sufrir las car¬ 
gas, por lo cual, desiniés de su unión recíproca, se pueden cargar. 



Figura 442, 
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resultando innecesario todo, encofrado. Además, la posibilidad de 
construir vigas sueltas en gran escala, lleva consigo una disminución 
de coste. 

La figura 449 representa un puente Visintini, con piso inferior, 
como se necesita en una obra de altura limitada. La armadura de la 
cabeza inferior de la viga principal se hace con 8 hierros planos 
de 20 X 115 mm.; la de la superior, con otros 8 de 25 mm. de diá¬ 
metro, y 2x8 de 10 mm. de diámetro. La luz del puente es 




9 

de 18,30 m. Las viguetas se disponen sencillamente cada 20 cm., 
descansando sus extremos en la cabeza inferior, armadas especial¬ 
mente y en forma de ménsula. Las varillas de las viguetas son; en la 
cabeza inferior, 2 hierros redondos de 25 mm. de diámetro, y en la 

superior, 2x2 
hierros redondos 
de 10 mm. de diá¬ 
metro. Las vigas 
principales for¬ 
man al mismo 
tiempo la baran¬ 
dilla del puente. 

Como último 
ejemplo de las 
construcciones 
Visintini, debe citarse un puente con el piso también á la altura de la 


Figura 450, 
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cabeza inferior de las vigas ó cuchillos principales. Es un puente para 
peatones, de 9 m. de luz aproximadamente, en Carnigliano (Liguria). 
En él sirven á la vez como barandillas las vigas del puente (fig. 450). 


El cálculo. 

El cálculo de las vigas y viguetas del piso es exactamente igual 
cMi los puentes de celosía que en los de vigas de alma llena. 

Por el contrario, el cálculo de las vigas ó cuchillos principales, 
así como de los nudos, ofrece para las barras verticales importantes 
dificultades y es preciso acudir á la teoría de los sistemas de varia 
indeterminación estática (1). Siempre son más adecuados para las 
celosías las montantes de hormigón armado que los de hierro sim¬ 
plemente. Por las uniones rígidas en los ángulos, se hace imposible 
la movilidad de los marcos rectangulares unidos unos á otros. Como 
no hay diagonales, sufren los montantes esfuerzos cortantes y de 
ílexión. Las dimensiones de las secciones transversales deben au¬ 
mentar hacia los apoyos, si no se prefiere hacer menor la luz de los 
Iranios hacia los extremos. 

Las vigas de puentes del sistema Visintini se consideran en el 
cálculo de igual modo que las vigas de celosía de hierro. El cálculo de 
lales vigas es realmente fácil por el método de Cremona si se suponen 
las barras sin peso, así como en todos los nudos, articulaciones sin 
rozamiento, lo que no ocurre en la realidad; pero, á pesar de eso, se 
obtiene una exactitud suficiente, en la práctica, para las tensiones en 
las cabezas y montantes. Numerosas pruebas con cargas oficiales y 
no oficiales han demostrado un exceso real en la resistencia de las 
vigas Visintini con los datos suministrados por este método aproxi¬ 
mado. No tendría, pues, considerada desde el punto de vista prácti- 
('o, objeto tener en cuenta, en el cálculo, las tensiones secundarias 
que se presentan, una vez que se calcula con un grado de segu¬ 
ndad suficiente y ya que, por otra parte, la rigidez de toda obra de 
hormigón armado es, en general, muy suficiente (2). 

Para todas las luces se suponen, en el cálculo, como cargas uni- 
íormeiite repartidas, el peso muerto y el piso. La investigación se 

(1) Vúasü también A. Vierendeel, Longerons á treillis et á arcados, 

(2) Siempre debe considerarse que en las obras de celosía triangular los 
rsíuerzos secundarios pueden, en j;ran parte, desaparecer, á causa de la extre- 
iiiada rigidez de los nudos. 
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hace, según las reglas de vigas sencillas paralelas, bien gráfica ó 
numéricamente. El estudio analitico es más exacto, pero con el grá¬ 
fico se tiene la ventaja de poder apreciar mejor el conjunto. 

Sobre el cálculo de vigas diagonales véase, entre otros, Kersten, 
Der Eisenbetonbau, parte 11, 4.^ edición, página 43. 

La determinación de las n^áximas tensiones en las cabezas para 
el caso de vigas de arcadas se hace exactamente como para las vigas 
diagonales 


Si las cabezas superiores son de más de 40 cm., debe calcularse 
también la flexión; pues la hipótesis de que las fuerzas uniforme¬ 
mente repartidas actúan sólo en los nudos no corresponde, en este 
caso, á la realidad. Necesitarán, pues, las cabezas superiores, en sus 
aristas inferiores, hierros que soporten las tracciones que se producen 
por flexión. 

Si Ofl es el esfuerzo del hormigón por compresión axial y el de 
flexión, el esfuerzo total del hormigón será 




La adición de tensión por flexión se calcula con suficiente exac- 
M 6 • áí 

titud por la fórmula = — = -r;— en que h representa el espe- 

W b 

sor de las varillas de la cabeza y ó su ancho. En las cabezas superio¬ 
res de más de 15 cm. de espesor se debe colocar, por razones prácti¬ 
cas el mismo número de hierros de flexión que en la arista superior de 
la barra. Los espesores de los hierros de empotramiento colocados 

t en el centro de las cabezas superiores se rigen 
_ _ por los gruesos de las varillas en los montan¬ 
tes ó diagonales de los apoyos, según que, 
con relación al centro, estén dispuestas las dia¬ 
gonales hacia arriba ó hacia abajo. 

La sección total de esos hierros debe ser mayor que la mitad del 
total de varillas de los montantes del apoyo. 

En el cálculo de los elementos de relleno se debe tener en cuenta 
la dirección hacia arriba ó hacia abajo de las diagonales, pues, en 
cargas uniformemente repartidas, resultan comprimidas ó tendidas. 
La tensión en un montante es siempre igual y opuesta á la resul- 


Figura 451. 
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tante de las 
tensiones 
de las día- 
gonalesque 
concurren 
en un nudo 
descarga- 
d o. Para 
diagonales 
t e n d i d as 
está, pues, 
compri mi¬ 
do el mon¬ 
tante co¬ 
rre s p o n- 
d ¡ente, y 
con diago¬ 
nales com¬ 
primidas, 
por el con- 
Irario, ten¬ 
dido. 

Como la 
fuerza late¬ 
ral de una 
diagonal es 
siempre 
igual a! má- 
X i m o es¬ 
fuerzo cor- 
lante que 
nl)ra en el 
Iranio, re¬ 
sidía que se 
puede es- 
lahlecer la 
relación 
sencilla: 
(elisión ver¬ 
tical ^ es- 
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Mitte = Centro. Zone der wechselníen spannungen = Zona de los esfuerzos alternativos. Kraítemasstab 1 tonne 0,25 cm. Escala de fuerzas = 1 tonelada 
está represetada por 0,25 cni. Langenmasstab i meter 0,25 crn. Escala de longitudes — l metro está representado por 0,2j cm. 

Figura ^55. 
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fuerzo cortante. Sobre la determinación del momento máximo más 
desfavorable á consecuencia de la variación de las cargas, véanse 
las páginas 119 y 121. 

En cada cabeza hay, pues, aún que considerar además (íig. 451), 
la flexión que bajo la influencia de la 
mayor carga aislada posible es 

Respecto al cálculo de la tensión 
más desfavorable de las barras, asi 
como de las tensiones negativas ori¬ 
ginadas por una carga aislada, se re¬ 
comienda el trazado de la linea A, 
siendo la mayor tensión en los mon- 
lanles igual al esfuerzo cortante co¬ 
rrespondiente del tramo encontrándo¬ 
se la mayor tensión de la diagonal, 
por el contrario, sencillamente con la 
ayuda del cálculo gráfico, por el mé- 
lodo de Ritter (fig. 455). 

U.IlíAlPLO X. — Cálculo estático 
lie un puente de celosía (1). (Fi¬ 
guras 452 á 457). 

Fas vigas tienen una longitud de 
<.),« metros y el puente está sobre un arroyo que cruza con un ángulo 
(le 25". Se colocan enfrente y se calculan para una luz de 8,8 metros. 

Su ancho alcanza 50 centímetros. Su altura es de 62 á 66,5 cen- 
límetros. La armadura transversal es de hierros redondos. 

Se introduce como carga móvil un cilindro compresor de vapor 
(le carretera de 2,75 metros de distancia de ruedas, cada una de 9 


... 


J 

- 2,75 - 

y- 

* fió 


r 


t - .V - —- — - 

A1 *^ ———.--— s so --- 4" 


Figura 457. 

(1) Puente de celosía sobre el arroyo Seriiit/ (distrito de AussIr). 



Figura 456. 








































































































238 


V.—PUENTES DE CELOSÍA 


toneladas de presión por eje. El resto se supone cargado por aglo¬ 
meración de personas p — 460 kg/m^. 


Cálculo de las vigas del piso. 
a)' Las cabezas. 

La determinación de la posición más desfavorable de la carga se 
obtiene para una faja de puente de 3,00 metros de ancho, según la 
figura 457 y la página 171. 


8 , 8 -yl = 1,38 (x—1) 1^8,8 —+1,38 


( 8,8 —X-3,75)' 


+ 9 ( 8,8 — x) + 9 ( 8,8 - X — 2,75) 

A^ — \,3x+ 15,73 
X = 3,95 m. 

Vlín,ax = 31775 mkg. (1). 


Carga estática del firme. =100 kg./lm. de viga. 

» » peso muerto. = 350 » » 


Total = 450 kg./lm. de viga. 

Momento de la carga estática. 


450 • 8 , 8 * 

Mi = -= 4356 mkg. 

8 


Momento de la carga móvil, 




■Mjnax 

~ 6 ~ 


31775 

6 


5296 mkg. 


Momento total para una viga, 

7VÍ= 9652 mkg. 


(1) Sí se supone, en lugar del rodillo, la acumulación de personas, se obten¬ 
drá un valor mucho menor para el momento máximo 


M = 


(8,8 ■ 3,0) 300 • 9 

8 


8910 mkg. 
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M 9652 

'I'ensión en la cabeza, = - = 17549 kg. 

h 0,55 

Cabeza superior: Sección normal existente, 

F=9-50 + 3- 15(^— 

Tensión del hormigón: 


X ^ X • 0,6^ 


: 522,5 cm2. 


17 549 

_ _ 33 5 kg/cni2. 

522,5 

Cabeza inferior: Sección transversal de hierro existente: 


F = 3 • -—= 14,73 cm^ 
4 

'I'ensión del hierro: 

17 549 „ 

o* =-=1191 kg/cm^. 

14,73 


b) Las diagonales. 

Las diagonales son piezas comprimidas. Sus tensiones se obtie¬ 
nen por el método gráfico, y dan los siguientes valores (fig. 455): 


Di = 6167 kg., espesor del hormigón 4,50 

D2 = 5570 » 


4,00 

^3 = 4900 » 


3,50 

7)4 = 4270 » 

& 

3,00 

Dg = 3600 » 

y> 

3,00 

Dg = 3000 » 

» 

3,00 

D^ = 2400 » 


3,00 

Da = 1800 » 


3,00 


Las diagonales centrales Dy y Dg pueden, bajo la influencia de 
las cargas móviles, sufrir tensiones, y realmente 

1150 kg., 3 hierros redondos de 7 mm. de diámetro 
= 483 )• 3 » » 5 » » 
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c) |<os montantes. 

Los montantes son piezas tendidas. Sus tensiones pueden, igual¬ 
mente, deducirse de los dibujos: 



= 4700kg., 3 hierros^redondos de 13 mm. de diámetro. 

V 2 

= 4367 

» 3 » 

» 

13 » 

» 

V 3 

= 3700 

» 3 » 

» 

12 > 

» 

V 4 

= 3367 

» 3 » 

» 

11 » 



= 2900 

» 3 » 

» 

11 » 

» 


= 2467 

» 3 » 

» 

10 « 

» 

V, 

= 1967 

» 3 » 

» 

9 » 



= 1500 

» 3 » 

» 

8 » 



Los montantes centrales V-¡ y pueden, bajo la influencia de las 
cargas móviles, estar sometidos á compresión, cuyos valores 

Vrj = 183 kg. 

1/8 = 617 » 

sin más pueden ser soportados por la sección del hormigón existente, 
pues todos los montantes tienen un espesor de 3 cm. 

En la cabeza superior de la viga, cuyo espesor de hormigón llega 
á 9 centímetros, se colocan además de los tres hierros redondos 
de 13 milímetros de diámetro que están en el eje y sirven para el 
anclaje de los hierros verticales, tres hierros redondos, cada uno de 6 
milímetros de diámetro (á 1 centímetro de la arista inferior) para so¬ 
portar los esfuerzos de flexión que se produzcan. 

Cálculos de las vigas del andén. 

Carga uniformemente repartida de una viga de 0,5 m. de ancho: 

Aglomeración de personas... 230 kg. 


Peso muerto. 120 » 

Firme. 95 » 


445 kg./l m. 
= 4308 mkg. 
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M 4308 , 

Tensión de la cabeza — = - — 6837 kg. 

h 0,63 

ri • 0 92 

Cabeza superior F = 4 • 50 + 3 • 15 • = 228,8 cm.^ 


Cabeza inferior 


— 


6837 

"228,8 


= 29,9 kg/cm.2 



= 6,03 cm.2 


(Je 


6837 

6,03 


1134 kg/cm .2 


Diagonales: Los esfuerzos se obtienen según tas fórmulas de 
Landsberg para carga uniformemente repartida: 


D, = —— (n — 2 m+ 1) 

2 eos a 

„ = .\4, g = 445 kg., a = 0,63 m., m = 1. 

D, = 2600 = á la mayor compresión de las diagonales. 


Como todas las diagonales tienen 3 centímetros de espesor y 
como las fuerzas van disminuyendo hacia el centro, se obtienen las 
diagonales calculadas con exceso. 


F = 

°b = 


3 • 50 = 150 cm .2 hormigón 


2600 

150 


17,3 kg/cm.2 


Montantes: Las tensiones se deducen igualmente de las fórmulas 
de Landsberg: 

V = ^^in-2m H- 1) 


Las tensiones de las verticales que se obtienen, son, pues, las que 
siguen: 
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Vj = 1820kg., 3 hiejTos redondos de 9 cm. de diámetro 


V 2 = 1540 » 3 » 

1^3 = 1260 » 3 » 

V 4 = 980 » 3 » 

¥ 5 = 700 » 3 » 

Vq = 420 » 3 »/ 

1/7 = 120 » 3 » 


» 8 » » 

» 7 » » 

» 6 » » 

» 5 » » 

» 4 » » 

» 4 » 


El espesor del hormigón en las verticales, transversalmente, es 
de 3,00 cm. 


VI.— Pisos planos para puentes de arco (1). 


En los puentes de arco, toda disminución de la carga total tiene 
una influencia favorable sobre las dimensiones de los estribos y 



Schmtt a-b = Sección a-b^ Schnitt c-d = Sección c*d. Einspannunjg: des Bogens = Luz 

del arco. 

Figuras 458 á 461. 


sobre Jos esfuerzos que soportan los cimientos. Toda solución en 
que los estribos se aligeren con montantes trae por consecuencia no 
sólo una disminución del peso del puente, sino también una econo¬ 
mía de materiales; se comunica también á la obra un aspecto de 

(1) Véase Kersten, Briicken in Eisenbeion, parte II, Begenbriicken ~ Puen-‘ 
tes de arco. 
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ligereza agradable. El piso está soportado por un forjado con ner¬ 
vios, ordinario y continuo, cuyas vigas principales son, por lo gene¬ 
ral, paralelas al eje de! puente y las secundarias ó viguetas norma¬ 
les. Este piso puede ser soportado, ó por pilas armadas colocadas 
sobre el arco del puente, ó suspendido por pendolones empotrados 
en e! arco. 

Como ejemplo de la primera clase, puede citarse el puente de 
arco para doble vía en el ferrocarril DonauwOrth-Treuchtlingen, 
construido por la Casa Gebr. Rank, de Munich (figs. 458 á 461). 
El forjado del piso es de 12 cm. de grueso; forma un camino 
de 3,30 metros de ancho con dos andenes volados laterales de 0,60 
metros. La carga de! piso está soportada por medio de apoyos aisla- 
■ dos de 35 cm. de grueso sobre el arco. Para resistir mejor la acción 
del viento, se disponen en los estribos del arco fuertes marcos trans¬ 
versales. De los estribos arrancan, por los dos lados, las vigas ó cu¬ 
chillos principales que bajo las pilas del terraplén presentan cimientos 
especiales y que se unen entre sí por medio de vigas transversales, 
colocadas en el terraplén. 

Las figuras 462 y 463 muestran la forma de un puente de arco 
con pendolones y piso de varios tramos continuos. La elección de 
esta forma de puentes es de especial ventaja si hay que contar 
en las orillas con grandes alturas sobre el nivel de las aguas ó si los 
estribos, colocados muy profundos, están muy amenazados por las 



Schnitt a-b = Sección a-b. 

Figura 462. Figura 463. 


avenidas ó si el terreno para las cimentaciones es inseguro. Siempre 
que lo exijan las necesidades, el empuje horizontal completo 6 en 
parte puede ser contrarrestado por el piso ó por nervios especiales 
fuertes. Si fueran grandes las luces sería antieconómica la aplicación 
de vigas con piso inferior (véase párrafo 4.°, B, página 148). 
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Vil.— Cargaderos y embarcaderos. 


Para hacer posible en orillas llanas el servicio de carga y des¬ 
carga de los barcos, se construyen embarcaderos y cargaderos. Esta 
clase de puentes corren longitudinalmente á lo largo de la orilla y, 
por regla general, están formados de losas continuas. La cimentación 
se hace independientemente de las orillas y, en la mayoría de los 



casos, con pilotes de hormigón armado, que sirven, á la vez, de 
apoyos para el piso del puente. 

Para proteger las pilas anterior»es de pilotes contra los golpes y 

roces de los barcos, se reco¬ 
mienda el colocar vigas de pro¬ 
tección ó pilotes especiales de 
defensa. La figura 464 muestra 
la sección transversal de una 
plataforma de carga de carbón, 
de dos pisos, en el puerto de 
Talbot, en el Sur de Gales. 

También para la construc¬ 
ción de embarcaderos es muy 
apropiado el hormigón armado. 
Figura 465 . Se diferencian ciertamente de 

los cargaderos, en que no son 
paralelos á la orilla, sino que se internan mucho en el agua, ofreciendo 
el piso á que atracan los barcos bastante profundidad. La figura 465 
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muestra una obra de esta clase en sección transversal. Los grupos 
aislados de pilotes se unen entre sí por puntales. 

Como cargaderos pueden considerarse, finalmente, todos los ca¬ 
minos para el tráfico de carbón ó minerales colocados algunos metros 
sobre el nivel de los depósitos. 

Un ejemplo de esto se ve en la figura 357. 


VIII. — Ensanches volados de caminos y de puentes (1), 

El constante aumento de tráfico por caminos y puentes exige á 
menudo su ensanche en forma de voladizos, sin apoyos especiales. 
En los caminos sólo pueden realizarse estos ensanches si existen 
lateralmente corrientes profundas, diques ú obras análogas junte al 
andén. La mén¬ 
sula puede cons- 
Iruirse tanto en 
forma de losa or- i 
diñaría (fig. 467), 
i’omo en forma 
lie losa con ner¬ 
vios (figura 466). 

En ambos casos 
se emplean vigas 
empotradas por 
un lado que vue¬ 
lan libres sobre la 

masa délos mu- Magerbetoji^ Hormigón árido, 

ros de apoyo y Figura 466. 

(|iic‘ se anclan en 

un núcleo de hormigón, detrás del paramento, que resiste el momento 
d(‘ vuelco ó de giro del andén completamente cargado. El bloque 
debe ser bastante grueso para evitar, pues, este giro. Si se tiene en 
eiienla que en canalizaciones posteriores ó en trabajos de otro género 

(I) Aun cuando sólo se describen estos voladizos en aplicaciones para 
iniciiU's y caminos, pueden, naturalmente, aplicarse para cualquier otra obra 
lÍM esto, como en muchos otros luj.íares de este libro, hemos preferido man- 
leiiei el sentido estricto de la palabra alemana á emplear una castellana lUiís 
l¿eiiéilca, natnralmente siempre dentro de la limitación del tecnicismo acejitado 
en el liormií*¡ón armado.- (N. Di'i. T.) 
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las tierras, hasta l 9 /{ 5 rofundidad del cuerpo del contrapeso, aun cuando 
ya se haya excedido, pueden ser removidas, se recomienda, en el 
cálculo del momento de giro, tomar en consideración la sobrecarga 
del pavimento y firme que obra favorablemente. Una solución que 
tuviese en cuenta el peso muerto de esta sobrecarga, análogamente 
á los muros de sostenimiento en ángulo, sería, pues, menos ventajosa. 

Condiciones completamente análogas se ofrecen en los ensan¬ 
ches de puentes antiguos de piedra. El mayor tráfico de los ferroca¬ 
rriles exige en casi todos los trayectos ya la doble vía en vez de la vía 
única, por lo que á menudo es preciso ensanchar puentes antiguos, 
que, por lo demás, son bastante sólidos. Asimismo en muchas ciu¬ 
dades se encuentran puentes antiguos de caminos cuya anchura no 
ha aumentado por el mayor tráfico. Para estas obras el hormigón 
armado es muy adecuado, con ventajas sobre otros materiales; el tra¬ 
bajo resulta á la vez rápido y barato, economizándose gastos de es¬ 
tablecimiento y conservación. Los muros de paramento de ambos 
lados hacen aquí de estribos. El ancho antiguo del puente puede 
quedar todo él para el camino, después de establecer las ménsulas, 
mientras que éstas se destinan á nuevos andenes para peatones 

(figura 469); también pue¬ 
den emplearse losas sen¬ 
cillas. En caso necesario 
se añaden á las antiguas 
pilas del puente, nuevas 
masas de apoyo de hormi¬ 
gón ú hormigón armado, 
como se ve en la figura 
471, para poder ahorrarse 
la colocación de contra¬ 
pesos especiales detrás 
del muro de apoyo. Según la figura 469, se obtiene un anclaje recí¬ 
proco de los nervios principales á todo lo ancho del puente. 

En general, podrían contarse entre los ensanches de puentes 
todas aquellas construcciones voladas en puentes de vigas de hor¬ 
migón armado, sobre las que ya en otra sección se ha insistido (véan¬ 
se, entre otras, las figuras 139, 149, 164, 166, 245 y 325). 

Como ejemplo notable de un andén volado debe citarse el ensan¬ 
che del camino de Baden-Baden, realizado en 1908 por la Sociedad 
anónima Dyckerhoff y Widmann, de Karlsruhe. La longitud de esta 
construcción es de 107 m. en total. Los nervios, colocados á distan¬ 


— 



Figura 467. 
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cias de 3,35 m., se arman como se ve en la figura 466. El piso 
consta de vigas Siegwart, cuya aplicación, además del ahorro notable 
de gasto, llevó consigo la gran ventaja de que para el piso no hubo 
necesidad de utilizar andamio alguno especial en el lecho del arroyo 

Quersc/}n///íyera//e/! Brüc/Ce 


Querschnitt der alten Brücke = Sección transversal del puente antiguo. Querschnitt der 
verbreiterten Brücke im Scheitel am Widerlager = Sección transversal del puente 
ensanchado por la clave y por el estribo. 

Figura 463. Figura 469. 

Oos, que corre por debajo; sólo las vigas de consola necesitaron ser 
apuntaladas. 

El bloque de hormigón árido que sirve como contrapeso, des¬ 
cansa en las losas horizontales de los nervios principales y se lleva 
al fondo del lado posterior del muro de orilla para mantener libre lo 
más posible el camino para las conducciones interiores. Los trabajos 
de hormigón artificial circunstanciales, como frisos, barandillas, bor¬ 
des de macizos de césped, bancos, bordes de árboles y otros, cons¬ 
truidos por la misma Casa, prestan, en unión con flores y césped, á 
todo, en armonía con la orilla, un aspecto muy agradable. 

La figura 467 muestra un en¬ 
sanche de puente, con ménsulas, en 
llanau. En oposición á los ejem- 
]ilos anteriores, se ha hecho aquí 
c-1 ensanche por losas continuas 
macizas cuyo momento de vuelco 
ó giro está soportado por un blo¬ 
que de hormigón continuo coloca¬ 
do sobre un muro de 4 m. de alto, 
i-'l espesor de la losa aumenta 
constantemente hacia el muro, se- Figura 470. 

gún la línea de momentos, y alcan¬ 
za el mayor valor de 70 cin. En la investigación de la seguridad para 
evitar el giro no se toma en consideración la sobrecarga que obra en 
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sentido favorable del firme y pavimento. El anclaje se logra por 8 hie¬ 
rros redondos de 10 mm. de diámetro (por 1 m. de profundidad). Las 
relaciones de mezcla de la losa de ménsula, 1:2:3; del bloque, 1:3:4. 

El coste de los 85 m. 
de longitud de voladi¬ 
zo, incluido barandi¬ 
llas, etc., fué de 7.300 
marcos. 

En las figuras 468 á 
470 se ve un ejemplo 
de un ensanchamiento 
de puente, también en 
Figura 471 . Hanau. El ancho del 



puente antiguo (figura 468) es¬ 
taba previsto para hacer frente 
al tráfico de los vehículos que 
entonces dominaban allí, tira¬ 
dos por caballerías, pero nada 
más. Para esto se hizo una losa 
armada con ménsulas de apoyo» 
proyectado y ejecutado por la 
Casa Drenckhahn y Sudhop, de 
Braunschweig. 

La disposición general de 
este ensanche de puente se ve 
en la figura 469; la 470 muestra 
la vista de una pila de puente 
después de terminar la cons¬ 
trucción de las ménsulas. El Figura 472. 

coste de la obra, en más de 100 

metros de longitud, alcanzó de conjunto 43.200 marcos. 

El ensanchamiento completo del puente Amrichen, en Eisenach, 
que se ve en la figura 471, es una construcción importante de la Em¬ 
presa de Obras Dyckerhoff y Widmann. El ancho del camino, que 
antes era de 4,6 m., ahora es de 6,1 m.; el ancho de los andenes se 
elevó, de 1,0 m., á 2,4 m., y el total del puente, por tanto, de 6,6 m., 
á 10,9 m. En lugar del piso de asfalto en que primeramente se pensó, 
se han hecho los andenes de mortero de grava. Mientras la cons¬ 
trucción de la obra era preciso no interrumpir el tráfico. Una vista 
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del nuevo puente está en la Ilustración de Obras Alemanas, núme¬ 
ro 8, 1908. 

Como último ejemplo de un voladizo de puente, puede citarse 
una obra de la Sociedad anónima Betón und Monierbau, de Berlín. 
Se trata, en realidad, como se ve en la figura 472, sólo de una obra 
de revestimiento saliente, como un balcón, sobre las pilas de un gran 
puente de arco, que deben servir como de refugio al paso de un tren. 
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Prólogo de la primera edición. 

La segunda parte de esta obra está como la primera, dedicada no 
sólo á los estudiantes, sino también á los ingenieros y técnicos en la 
práctica de su profesión. Tanto en las explicaciones prácticas como 
en las teóricas se acomoda á lo publicado hasta ahora por el autor. 
Se supone conocida la estática general de los puentes en lo que se 
necesita para el cálculo de los puentes de arco. Para mantener fiel¬ 
mente el carácter del libro, se evita, en lo posible, toda consideración 
puramente científica. Todos los que deseen profundizar más en este 
estudio, hallarán adiciones suficientes en la bibliografía correspon¬ 
diente. 

El libro trata de resolver, en primer lugar, el problema de ayudar 
al estudiante á pasar de la teoría á la aplicación, y cifra su mayor 
valor en servir de guía para la formación de proyectos y ejecución 
de las obras. 

Algunos ejemplos calculados completamente y con dibujos de la 
construcción, suministran ciertamente concepciones exactas de este 
campo de la ciencia, sobre todo, tomados como están de obras cons¬ 
truidas por Casas acreditadas, así como los dibujos que están pro¬ 
vistos de abundantes cotas sobre las partes y el conjunto de los 
puentes. 

El libro es un complemento de los de texto existentes sobre esta 
materia, y como tal se coloca en el lugar de la ciencia que le corres¬ 
ponde. Algunos capítulos, como el de puentes de celosía, se tratan 
muy brevemente. Forman por sí un campo especial; los puntos de 
vista para demostrar su conveniencia económica se comprenden 
íácilmente. 

Hay ejemplos de gran mérito, que pueden servir de tipo, y que 
son bastante conocidos; sin embargo, están—no siempre accesibles á 
(odos— diseminados en su gran mayoría en la literatura. También 
las obras importantes publicadas hasta ahora reducen los puentes de 
hormigón armado á un límite muy reducido, y no son útiles á los 
ingenieros constructores ni aun á los estudiantes. Esta falta se.sub- 
sana en la presente GulA. 

La critica favorable de la primera parte ^Puentes de losas y de 
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vigas», y el gran pedido de la misma hacen mantener la espjeranza 
de que esta segunda parte tendrá igual acogida en los Círculos téc¬ 
nicos y pedagógicos. 

Si se encuentran deficiencias y omisiones, debe pensarse que lo 
primero que se ha pretendido hacer es un libro claro y elemental que 
hasta ahora no habia. De todos modos, se recibirán con agradeci¬ 
miento todas las observaciones del público. 

C. Kcrsten. 

Zittau, Noviembre de 1907. 


Prólogo de la segunda edición. 

Tanto la primera parte de este libro como la segunda encon¬ 
traron una crítica favorable en numerosas revistas, por lo que el 
autor se ha decidido á imprimir la segunda.edición, y con la inten¬ 
ción de que aparezca mejorada. No ha sido pequeño el esfuerzo en 
la composición del libro para lograr siempre que los datos introdu¬ 
cidos de nuevo lo sean debidamente, ofreciendo además mejoras, 
complementos y ampliaciones. Ante todo se ha aumentado conside¬ 
rablemente el número de figuras, donde comprobar los principios, 
que resultan explicados y aclarados con objeto de mostrar tipos de 
construcciones propios de una Guía para los escolares y los prác¬ 
ticos. 

En todas las mejoras y ampliacio’nes del texto se han tenido á la 
vista, principalmente, las enseñanzas de la práctica, y se han limitado 
á lo estrictamente preciso las explicaciones puramente teóricas. 

Desearía que esta segunda edición encontrase una acogida en 
los Círculos técnicos tan favorable como la que tuvo la anterior. 

C. Kersten. 

Karlsrulie, Octubre de 1909. 


I.—GENERALIDADES 


La construcción de puentes de arco de hormigón armado gana 
más y más en importancia, y tiene, sin duda, por delante, como las 
obras de puentes de vigas rectas, un brillante porvenir. Si aun se 
exigiesen^—tanto en teoría como en la práctica”algunos perfec¬ 
cionamientos más en los fundamentos, se podría contestar que las 
obras ya construidas de esta ciase los han sancionado por lo que se 
refiere al punto de vista estético y económico. Son más ligeros que 
los puentes de hormigón en masa, pues se pueden construir de di¬ 
mensiones más reducidas que aquéllos, y porque además pueden 
admitir esfuerzos de tensión que soportan ias varillas. Permiten 
esfuerzos de compresión del material considerables, y ofrecen otras 
ventajas importantes tanto respecto á las construcciones compactas 
de sillería como á las de mampostería. 

En aquéllas, los sillares se colocan con poco mortero, que juega 
así un papel muy secundario; en la mampostería la calidad del ce¬ 
mento que traba la fábrica tiene una importancia notable y á menudo 
enojosa. 

Las ventajas del nuevo material se reconocen más y más por 
todas partes para la construcción de puentes de arco. Se progresa 
además en la fabricación de cementos, y las innovaciones en la mo¬ 
derna estática de las construcciones se utilizan para profundizar 
bastante, lo que no puede aclararse por las pruebas prácticas en el 
lugar de la obra y en las investigaciones técnico-mecánicas. 

Muchas de las ventajas generales del hormigón armado en los 
puentes se han enumerado ya en la primera parte; baste sólo, pues, 
una corta enumeración de ellas (1). Breve período de construcción, 
baratura de tos materiales, rigidez considerable, poca flexión trans¬ 
versal, posibilidad de futuros ensanches, disminución del número 
de pilas, resistencia á los agentes atmosféricos, al fuego, tempes- 
tíules, aguas, larga vida, ausencia de todo gasto de entretenimiento 
y gran resistencia á todos los esfuerzos dinámicos. Una ventaja es¬ 
pecial frente á los puentes de arco de fábrica es la de que se pueden 
lograr con el hormigón armado formas más ligeras y agradablés y 

(1) VOanse páginas 3 y 6 de esta obra. 
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gastar menos, por la menor cantidad de materiales, tanto en la forma¬ 
ción del arco propiamente diclío como en las pilas, muros de acom¬ 
pañamiento, barandillas, etc. 

La juntas caras, inglesas y francesas, no entran aquí en cuenta. Los 
sillares son preferibles sólo en los sitios en que hay buenas canteras 
y de la mejor calidad. Cuando se impone esta condición de que las 
obras aparenten ser de sillería (por ejemplo si así lo exige la entidad 
dueña de la obra. Municipio ó Diputación), se puede revestir la su¬ 
perficie del hormigón con sillares ó sillarejo, como á modo de ejem¬ 
plo se ve en las figuras 473 y 474. Respecto á las condiciones es¬ 
téticas de estos revestimientos, las opiniones están muy divididas. 

Se debe además te¬ 
ner en cuenta la di¬ 
ferente elasticidad 
de estos dos mate 
ríales, el hormigón y 
la sillería. Un reves¬ 
timiento de las su¬ 
perficies de las bó¬ 
vedas (trasdós é in¬ 
tradós) con losas 
de arenisca, por 
Figuras 473 y 474 . ejemplo, no sc eje- 

cuta nunca bien. 

Igualmente la afirmación de que el hormigón, en pasos superiores 
sobre caminos de hierro, sufre perjuicios por la acción de los humos 
de las locomotoras, se ha considerado sin fundamento. El pro¬ 
fesor Klaudy ha hecho experimentos con el hormigón procedente 
de dos puentes, después de catorce años de construidos. Las probe¬ 
tas se eligieron de la parte central colocada sobre el centro de los 
carriles y de las pilas del puente, y en los dos casos á profundida¬ 
des diferentes. La composición del hormigón no había variado en el 
transcurso de los catorce años; estaba cubierto de una capa de negro 
de humo, y no ofrecía ni eflorescencias ni secreciones, estaba ex¬ 
traordinariamente compacto—salvo algunos poros—y de una estruc¬ 
tura casi cristalina. También las varillas se conservaban bien y per¬ 
manecían sin deformaciones; sólo donde la estructura del hormigón 
era algo porosa, se había formado una pequeña capa de orín (1). 

(1) Eli vista de estas experiencias de Klaudy, se debe reconiendar en todos 
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En la construcción de los puentes de arco se avanza cada día 
más en lo que se refiere á dimensiones de sus luces; no son raras ya 
las luces de 50 á 70 metros (véanse las figuras 208 y 304^ (1). Pero 
donde el hormigón armado ha llegado á su máximo de importancia 
es en la aplicación de los arcos rebajados. Los arcos rebajados tie¬ 
nen grandes y especiales ventajas sobre los arcos de medio punto an¬ 
tiguos. Su clave está situada más baja, con lo cual ya no son necesa¬ 
rias las rampas, siempre incómodas; los arranques, por el contrario, 
se colocan altos y, por tanto, no son de temer tan pronto los perjui¬ 
cios de las avenidas. 

Se puede, por último, afirmar que las más de las veces, desde el 
punto de vista arquitectónico, son más elegantes los arcos rebaja¬ 
dos, sobre todo cuando son de gran flecha. En los puentes de arco 
de fábrica la flecha de ordinario es de '/g de la luz. Posteriormente 
se aumentaron, pero nunca, sino en casos raros, se ha llegado á 
una relación de V,o. Por el contrario, en los puentes de arco de 
hormigón armado construidos hasta ahora, las flechas más redu¬ 
cidas son del '/lo al ‘/n de la luz. Estas escasas dimensiones de 
la flecha—con lo que se logra una gran esbeltez del arco—tienen, 
naturalmente, por consecuencia una altura menor de construcción. 
Si se trata de la construcción de un puente de arco macizo de poca 
Hecha que se ha de poner en servicio lo más pronto posible, se 
debe elegir sin duda, como más apropiado, un puente de hormigón 
armado. 

Un ejemplo notabilísimo para demostrar las ventajas del empleo 

¿muellos puentes que estén expuestos a. la acción del humo el usar hormigones 
especialmente espesos. Es además conveniente protegerlo en aquelfos sitios, con 
un revestimiento de asfalto y calcita áddos. 

(l) En América se ha construido ya, bajo los auspicios de la Administración 
municipal de la dudad de Nueva-York, un puente de arco de hormigón armado 
sobre el río Harlem, con uii tramo principal de 216 metros de luz y una flecha 
de 54 metros. La altura sobre las aguas medias era de 65 metros, y la longittul 
total de 852. El puente tiene una carretera para vehículos, paseos y ade¬ 
más cuatro vías, en un segundo piso inferior y un ancho de 24 metros. El 
arco prindpal es un arco de nervios Melan, cuyos nervios tienen un espesor eii 
la clave de 4,6 metros y en los arranques 8,5 metros. Se han necesitado sólo 
para los arcos prijicipales en números redondos 35*00(1 metros cúbicos de hor¬ 
migón y 12.000 toneladas de acero. El coste de construcción se calcula en 15,5 
millones de marcos* Es este puente una obra asombrosa, superior á todos los^ 
puentes de arco de hierro del mundo y que excede al del Niágara en 256 njetros. 
Id iuiente de arco de piedra que hasta ahora tiene mayor luz es el Syratal, cu 
riaiicn, en los Vosgos, y es de 90 metros. 
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del hormigón en los puentes de arco es el puente construido el 
año 1902 por la Sociedad Anónima Dyckerhoff y Widmann, en Dus¬ 
seldorf, para la Exposición, que, á consecuencia de una desviación 
de la carretera, hubo que destruir en 1908. Se decidió aprovechar 



Figura 475. 


esta circunstancia, que tan rara vez se presenta, para cargar hasta su 
rotura un puente que había servido durante siete años al tráfico de 
la carretera. El puente (fig. 838) era de tres articulaciones de 28 me¬ 
tros de luz, 9 metros de ancho y una relación de flecha de 1 : 14,5. 
El espesor del arco, en la clave, alcanzaba 65 centímetros; en los 
arranques, 75 centímetros, y en la junta de rotura 85 centímetros. 
Las proporciones de mezcla en el arco eran de una parte de cemento, 

4 de arena y grava (60 por 100 de arena y 40 por 100 de grava) y 4 
de piedra partida. Las articulaciones eran de granito. 

Antes de proceder á la prueba de la rotura, se le dió una capa de 
cemento (fig. 475) para observar, lo mejor posible, las cicunstan- 
cias que habían de presentarse. Para las mediciones se emplea¬ 
ron en total 41 instrumentos, entre aparatos de espejos y regis¬ 
tradores. Para obtener la mayor separación de la línea de em¬ 
pujes respecto á la línea del arco, produciendo así las tensiones de 
flexión máxima, se colocó la carga de rotura con 5,0 por 7,7 metros 
de base—sólo en una mitad del puente. La marcha de la prueba de 
carga fué la siguiente; Durante los dos primeros días, 30 y 31 de 
Octubre de 1908, se fué elevando la carga sucesivamente hasta un 
total de 320 toneladas por incrementos de 75 toneladas. El puente 
no se rompió. Se aumentó aún la carga hasta el 5 de Noviembre á 401 
toneladas, y el 9 de Noviembre á 423 toneladas, cuya carga máxima 
se dejó hasta el 11 del mismo mes. Tampoco se rompió el puente; 
apenas aparecieron grietas, que no ofrecían peligro alguno inme¬ 
diato para la estabilidad del puente. 

Se prescindió ya, por razones prácticas, de un aumento posterior 
de la carga. Si se considera, en efecto, que la carga que se acaba de 
mencionar representa 18 '/2 veces la carga útil que se había tomado 
para el cálculo (23 toneladas del rodillo de vapor compresor y 400 
kilogramos por metro cuadrado por aglomeración de personas), que 
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se trataba sencillamente de un puente de hormigón, y no de hormi¬ 
gón armado, que este puente había servido casi durante siete anos, 
y que sin embargo de todo esto, no se lograba romper, bien puede 
desecharse toda duda respecto á la extraordinaria conveniencia del 
hormigón para puentes de arco. 

El resultado de esta prueba hubiera sido aún más relevante si 
previamente no se hubiera quitado el hormigón de los ángulos y con 
él la barandilla y cornisas. Los máximos esfuerzos del hormigón que 
se lograron fueron 196 kilogramos por centímetro cuadrado en la 
parte comprimida (la parte cargada) y 30 kilogramos por centímetro 
cuadrado en la tendida (la no cargada). 

El coste total de las pruebas de rotura se elevó á 15.000 marcos. 
Por fin se consiguió la rotura por medio de explosiones de chedita. 
Pero aun así, y á pesar de no existir armadura, quedaban dudas; 
la primera explosión apenas produjo la proyección de pequeños pe¬ 
dazos de hormigón; en seguida se fué quitando con piquetas el hor¬ 
migón hasta reducir el ancho del arco en el sitio designado en la fi¬ 
gura 475 desde 9 metros sucesivamente hasta 1,70 metros, y se logró 
con una segunda explosión romper por fin la bóveda del puente (1). 

No menos notable es otro experimento realizado en un puente 
de hormigón armado después de un año de construido y que ofrece 
igualmente una excelente demostración de las buenas cualidades de 
empleo del hormigón armado. En la Exposición regional de Nürnberg 
en 1906, construyó la Casa Dyckeroff y Widmann un arco de hormi¬ 
gón armado en que se empleó hierro oxidado, lo que debe evitarse 
siempre, pero que se hace con frecuencia. Al terminar la Exposición, 
el puente, un año después de haberse erigido, se fué cargando su¬ 
cesivamente hasta llegar á romperlo. En los bordes de fractura apa¬ 
reció entonces completamente limpio el hierro, que se había colocado 
completamente oxidado. El Dr. Rohland, de Stuttgart, ha confirma¬ 
do, por experimentos en pequeño, este fenómeno. Barras de hierro 
cubiertas de óxido metidas en el hormigón y permaneciendo largo 
tiempo en contacto con él después de fraguado se han sacado lim¬ 
pias de herrumbre. 

Los puentes de hormigón armado presentan, respecto de los de 
liierro, la ventaja principal de no necesitar gastos de entretenimiento. 

(1) Píira más detalles de esta notable prueba de rotura véase el informe de 
la Xll Asamblea general de la Unión Alemana de Hormigón, 1909. Las expfosio- 
iies, ejecutadas por la Casa Düeker y Comparda, de Dusseldorf, estrln descritas 
ampliameute en la revista Dciun und Bisen, 1909, cuaderno VIH. 
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Además, por regla general,^ los trabajos de conservación son muy 
difíciles de vigilar. 

La construcción en sí misma de los puentes de hormigón armado, 
es á veces más cara que la de los de hierro, á causa de la gran can¬ 
tidad de madera que se necesita para andamiajes. Pero no se cons¬ 
truye sólo para el momento presente, sino también para las genera¬ 
ciones futuras. Llega así á resultar más barata la construcción, si con 
el empleo de un material duradero y resistente á la intemperie se 
logra vida más larga á la obra, y se evitan además todos los gastos 
de conservación. En todo caso, entre los que se describirán hay mu¬ 
chos puentes que han triunfado en la competencia con el hierro, 
especialmente cuando el precio de los hierros perfilados era elevado 
ó las fábricas estaban lejos, y en cambio había á mano en la locali¬ 
dad y al pie de obra arena y grava. 

A propósito de esto, ya en la primera parte de puentes de vigas 
rectas se dijo que el hormigón armado ha recibido todavía pocas apli¬ 
caciones, relativamente, en puentes de ferrocarril, en pasos inferio¬ 
res de caminos y carreteras, así como en obras que han de sopor¬ 
tar cargas móviles cada vez mayores y probablemente con tendencia 
á aumentar. Otro tanto puede decirse de los puentes de arco en 
particular; y si el hormigón armado hasta ahora no ha sido empleado 
para tales puentes como material de construcción, se debe, en la ma¬ 
yoría de los casos, á la necesidad apremiante de las circunstancias 
locales (1). Las autoridades en materia de ferrocarriles, tienen el 
recelo de que á causa del rodar descargas pesadas pueda alterarse la 
intima unión supuesta de los hierros que trabajan á la tensión con 
el hormigón, que es lo único que acredita la eficacia de estas obras, 
que por los rápidos cambios de tensión se produzcan en el hormi¬ 
gón desagregaciones perjudiciales, y además, que la unión dicha 
de ambos materiales sólo está fundada en experimentos dema¬ 
siado escasos. Realmente para los puentes de arco en ferrocarriles. 


( 1 ) 


Paso inferior en los trayectos: 




Jever—Karolinensiel, 

4 metros de luz construido, 1891 

Trier—Luxemburgo, 

6,28 id. 

id. 

id. 

1892 

Unna (Wesfalia), 

5,8 y 14 id. 

id. 

id. 

1896 

Colonia Gladbacli, 

8 id. 

id. 

id. 

1897 

Coblenza—Niederlahnstein, 11,4 y9,8 id. 

id. 

id. 

1904 


Todos puentes de arco de hormigón armado, construidos por el sistema Mo- 
nier: para más puentes de arco en ferrocarriles véanse las figuras ll.'í, IOS, 169i 
201,304, ,S45 y.181. 
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se debe exigir mayor coeficiente de seguridad que en los de cami¬ 
nos ordinarios, en los que, en general, sólo hay que considerar las 
cargas estáticas propias de la obra ó dinámicas pequeñas y las más 
(le las veces uniformemente repartidas; se debe recomendar también 
en estos puentes no contentarse sólo con las varillas necesarias para 
las variaciones de tensión y temperatura, sino poner zunchos y es¬ 
tribos que puedan contrarrestar los esfuerzos producidos por las 
trepidaciones, que son verdaderamente difíciles de calcular pero que 
fácilmente los estima todo ingeniero práctico. 

Un cuerpo así compuesto y resistente se portará tan bien, cuan¬ 
do no mejor, que un puente de hierro, los cuales, como es sabido, 
sufren á menudo mucho con las trepidaciones, alterándose la estruc¬ 
tura molecular del hierro y originándose la pérdida correspondiente 
de resistencia. Para los puentes de ferrocarril—sobre todo para los 
de vía ancha—debe, por regla general, tenerse presente la siguiente 
regla; cuanto más elástica es la unión entre los cuchillos y la vía, ó 
en otros términos, cuanto más espesor tiene el balasto, tanto menor 
es la acción de los choques, así como más conveniente la repartición 
de la carga. Un lecho de balasto demasiado reducido, tiene también 
el inconveniente de que á consecuencia del consiguiente refluimiento 
se pueden originar disminuciones perjudiciales en el espesor de la 
bóveda. Finalmente se ha demostrado que pueden necesitarse hacer 
ripados de las vías, y en esto también el hormigón armado supera 
al hierro como medio de construcción de los puentes de arco de fe¬ 
rrocarril, pues en los de hierro no es posible hacer estas variacio¬ 
nes de la vía (1). 

Por lo que á la parte arquitectónica y efecto estético se refiere, 
sirva aquí, y en más alta medida, lo dicho ya para los puentes de 
vigas rectas; hoy día no sólo se quiere construir barato y práctico 
sino también agradable. En los puentes pequeños basta acentuar la 
nlilidad para la resolución del problema práctico de la construcción 
(véanse figuras 615 y 625). 

La condición fundamental para el proyecto de todo puente de 
arco, es una ponderación igual de los puntos de vista técnico y ar- 
(islico. En este sentido, es pues ventajoso que desde el comienzo de 

(I) Como demostración de que las obras de hormigón armado también por 
fsle lado comienzan á atraer más y más la atención de las autoridades en ferro¬ 
carriles, debe decirse aqni que la Dirección de los ferrocarriles de Erfurt, entre 
otros, ha sustituido todos los puentes en el trayecto de Saalfeld á Probstzella 
por puentes de hormigón. 
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más pesadas, penosas y pequeñas aparecen sus funciones (puentes 
de celosía). Pero lo más importante estéticamente son los contor¬ 
nos. En ellos se ofrece, en la idea de la estética técnica, la analogía 
del trazado de las líneas con toda su elocuencia. Estos contornos 
son únicos ó partidos, duros ó débiles, rígidos ó flexibles. Las cur¬ 
vas son las más expresivas. Su variedad es considerablemente ma¬ 
yor que en los de hierros perfilados. 

Los arcos de medio punto y de ojiva no se usan. Tiene la supre¬ 
macía el arco rebajado, cóncavo ó convexo, pero siempre de inusi¬ 
tada belleza. Se puede decir que con los puentes de hierro comen¬ 
zó la historia del estilo de los arcos rebajados, que promete una 
abundancia análoga á la que ofreció el arco apuntado. (Profesor 
I toctor Meyer, Obras de hierro, su historia y estética.) 

Todo esto es naturalmente aplicable á los puentes de arco de hor¬ 
migón armado. Completan la historia del estilo de las curvas rebaja- 
<las, pues reúnen, mantienen y aumentan las clásicas líneas de las 
obras de hierro con la apariencia maciza de las de fábrica. Pero des¬ 
graciadamente, la superestructura está demasiado fuera de tono y la 
dependencia orgánica de todas las partes poco aparente. Ya en las 
lormas de apariencia exterior debe la construcción mostrar bien el 
electo haciendo resaltar claramente todas las líneas necesarias de la 
ol)ra. En lugar de falsos espectáculos deben ofrecerse apariencias 
convenientes. No se oculta, por ejemplo, por disimulos arquitectó¬ 
nicos el apoyo de los arcos, sino que se pone aparente el arranque 
«le los mismos. 

Los paramentos del arco pueden estar provistos de ornamentos 
seguidos ó interrumpidos. En todo caso se manifiesta al‘exterior en 
los puentes todo lo que se refiere á la eonstrucción. Se puede, á 
modo de ejemplo, hacer resaltar en los paramentos las líneas que 
indiquen la situación aproximada de las varillas. 

No hay duda que al prescindir de las juntas clásicas se necesita, 
desde luego, un tratamiento especial de este nuevo material. En 
todas las formas hay que acomodarse á la esencia y modo de ser 
del material y adoptar formas sencillas que puedan hacerse cómo- 
«lamente sin artificios en el revestimiento. Las superficies grandes 
liaeen efecto monumental, y las ornamentaciones pequeñas deben 
evitarse. Las superficies rectangulares de los muros de acompaña- 
mii'iito se dividen — á ser posible por contrafuertes—en rectángulos 
menores, pues las grandes superficies de hormigón hacen por otra 
parle el efecto de ser demasiado insulsas y frías. Si los paramentos 
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Figura 476. 


se hacen de hormigón de 6 centímetros de grueso, se puede trabajar 
como si fuera piedra de sillería. La imitación de la mampostería por 
medio de superficies paraméntales de hormigón, se ha explicado ya 
en las figuras 473 y 474. Otro ejemplo muestra en la figura 476 un 
revestimiento de hormigón del puente del Rey en Dusseldorf. 

Se colocan estas piedras de revestimiento con 
juntas de cemento portland (1 : 3) de 1 centímetro de 
espesor y se unen con la masa de hormigón del 
cuerpo de la obra por grapas (véase fig. 558). 

Pero es mejor renunciar á toda arquitectura de 
apariencia. Es preferible que aparezca la estructura 
del hormigón, su composición de granos diferentes 
y el color diverso del aglomerante. En los puentes 
de vigas rectas se ha explicado ya un método ameri¬ 
cano en el que á la grava ordinaria se le añaden en 
los paramentos piedras pequeñas redondas, que quedan luego al 
descubierto por el frote de cepillos y la acción del agua (1). 

La figura 477 muestra un paso superior á un ferrocarril cuyas su¬ 
perficies están tratadas de este modo. El dibujo, naturalmente, no 
puede mostrar más que la parte de efecto vivo en las superficies, 
porque le falta el color. Los bordes del piso del puente se han deco¬ 
rado como cornisas. Una barandilla de hierro hubiera sido aquí de 
un efecto desastroso, pues la obra en conjunto hace ya la impresión 
de pesada. 

Desgraciadamente, los apoyos del arco están disimulados por 
contrafuertes. En este punto, es mejor la solución del puente sobre 
el Isar, en Munich, cuyo alzado se ve en la figura 478 (2). Tiene 
también de notable dos obeliscos exteriores al conjunto en los estri¬ 
bos y un aligeramiento en la bóveda sobre la pila intermedia. La 
barandilla, de una acertada composición, realza en gran medida el 
efecto agradable del puente. 

También en el año 1907 construyó la Casa Dyckerhoff y Wid- 


(1) Véase Kerslen Der Eisenbcionbau, parte I, 6.“ edición, página 60. Eii los 
nuevos puentes de arco de liormigón para ferrocarriles construidos sobre el 
Saale, en Grossherino, están provistas las superficies de los muros de tímpano y 
las barandillas de un revestimiento de piedra dura y gravilla, que luego se talla 
con martillo. Después, cuando ha pasado el fraguado de la corteza, se lava con 
ácido sulfúrico y luego se frota con cepillos de púas de acero. 

(2) El puente descripto (dos arcos de 37 metros de luz) ha soportado la 
avenida de 1897. 
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iii.'inn, de Karlsruhe, un puente de arco en Sauvage, Metz ('fig. 479), 
lodo él de hormigón y sin revestimiento alguno de sillería en el pa- 


Figuia 477. 

líiincnto. Se ha aplicado una capa de hormigón que puede trabajarse 
l.'in esmeradamente como la sillería. 

Como las barandillas y antepecho son de hormigón, es este 


Figura 478. 

« Ii'iiiplo una muestra preciosa de lo que puede conseguirse con el 
iKirmigón desde el punto de vista estético. En todas las pilas hay 
'.alientes á modo de balcones que animan el paramento y que en los 
puentes de ferrocarril forman un refugio para los obreros del trozo. 
Naliiralmente, es más adecuado para esto el hormigón armado en 
sus diferentes formas. 
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Añádase además el modo de hacer arquitectónico que se ve en 
la figura 640 en el nuevo puente de ferrocarril de Lórrach, asi como 
los de las figuras 630, 631, 669 y 832. 

La disposición de las bóvedas de arco de hormigón armado, 

' principalmente en lo que se refie¬ 
re á la unión del piso y del arco, 
puede ser muy diferente. 

En las figuras 480 á 482, los 
tímpano^ descansan en los bordes 
del arco, bien estén formados de 
silleria, mamposteria, hormigón ú 
hormigón armado. Entre estos tim- 
panos se encuentra el relleno pro¬ 
piamente dicho, sobre el que des¬ 
cansa el piso. 

Los tirnpanos deben hacerse 
más fuertes junto á los 

b estribos, correspon¬ 
diendo á la masa cre¬ 
ciente del relleno (figu- 
- ^ ra 602). 

— - Para evitar en lo 

posible las tensiones 
secundarias por cargas 
aisladas en caso de ensanches* posteriores, se puede dividir la 
bóveda en dos ó varias zonas, que 5e separan por medio de juntas. 
Se obtiene también con esto la ventaja de que las zonas aisladas se 
pueden hacer sin interrupción en un dia, consiguiendo á la vez que 


Figura 479. 


Figuras 480 á 482. 



Schnitt a b = Sección a b. 
Figuras 483 á 485. 


las juntas de la obra de hormigón sean lo más homogéneas posible. 
En los puentes de ferrocarril el número de zonas corresponde al de 
vías (fig. 639). 
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En luces y anchos grandes, la carga muerta es muy considerable. 
Se pueden disponer, conforme se ve en las figuras 483 y 484, muros 
transversales que se apoyan en el arco y soportan el piso por inter¬ 
medio de otros arcos llamados de descarga. Si se hace coincidir la 
arista inferior del piso del camino con la clave del trasdós, se tiene 
la ventaja de poder continuar rápidamente el trabajo. Después de 
haber colocado la cimbra del arco se pueden apisonar juntos el for¬ 
jado del piso y las pilas sin tener que atender especialmente al hor¬ 
migonado de la bóveda. El efecto de la bóveda aparece sencilla¬ 
mente en la losa del piso (1). 

Para grandes luces se aplican como piso del puente forjados 
planos. Los tímpanos pueden hacerse de mamposteria ó sillarejo 
(fig. 485) de hormigón, ó si se quiere economizar material, de hormi¬ 
gón armado. También pueden ser aligerados, como se ve en las figu¬ 
ras 486 y 487, To- oí 
da disminución de 
la carga muerta tie¬ 
ne, por una parte, 
influencia ventajo¬ 
sa en las dimen¬ 
siones de los es¬ 
tribos, y en la mag¬ 
nitud de la presión 
en los cimientos. 

Finalmente hay 

otra solución para los tímpanos, que se ve en las figuras 488 y 489, 
que consiste en hacerlos de filas de apoyos aislados,' lo que es muy 
conveniente desde el pun- .g 


(o de vista económico. El 
piso, en realidad, lo cons- 
litiiye un forjado plano 
ordinario, en que los ner¬ 
vios principales son para¬ 
lelos al eje del puente y 
los secundarios normales. 
Hacia los arranques se 
refuerzan las articulaciones 


ScÁm// 

a-b 


Schnitt a-b = Sección a-b. 
Figuras 486 y 487. 
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Schnitt a-b — Sección a-b. 
Figuras 488 y 489. 


de los apoyos, por lo cual es ven. 


(I) Así se lin construido, entre otros, el puente sobre el Mosela, en Salivare, 
Met/ (flK. 470). 
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es, realmente, 
más rápido y 
sencillo de en¬ 
cofrar y de 
hormigonar. 

En las figu¬ 
ras 494 y 495 
se indica otra 
disposición de 
los tímpanos 

en que éstos, en vez de ser transversales son longitudinales, sopor¬ 
tando todo el piso del puente y estando unidos entre sí. Como las 
bóvedas ejercen esfuerzos laterales, rara vez se hacen los andenes 


Sclinitt a-b == Sección a-b. 
Figuras 494 y 495. 


Figuras 490 y 491. 


tajoso disponerlos transversalnjente en la forma de la figura 490. 

También se recomienda, á fin de obtener la rigidez necesaria con- 
tra la acción del viento, reforzarlos con diagonales en los marcos co- 

, _ rresDondientes, figura 491. 

^ Si fuera grande el ancho del 
puente, estos refuerzos sería 
mejor que fueran triangula¬ 
res en forma de celosía, co¬ 
mo se dibuja en las figuras 
492 y 493. Es también con¬ 
veniente unir por una vigue¬ 
ta especial de hormigón ar¬ 
mado cada dos pilares conti¬ 
guos, pues así se reparten mejor sobre todo el ancho de la bóveda del 
puente, las cargas concentradas sobre los mismos (fig. 656). Esta 
solución de hacer los tímpanos con series de apoyos, 
ts. 1 yí* jio sólo lleva consigo una disminución del peso del 
puente, sino también una economía de hormigón; pres- 
tando además al conjunto un aspecto más ligero y 

H agradable. 

Claro es que ya apenas son para tomarse en con- 

_sideración las ventajas económicas—salvo en el coste 

de las fundaciones—sobre todo, cuando es preciso 
E.guras 492 y49.. arriostramicntos transversales ó en diagonal; 

pues desaparecen en gran parte á causa del mayor tiempo de cons¬ 
trucción y el mayor coste de las maderas de encofrados; un tím¬ 
pano continuo 
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volados, por lo que se recomienda en primer lugar, para el piso de los 
puentes, una construcción con nervios, conforme á la figura 497. En 



el aspecto general se asemeja la disposición de estos puentes cuando 
sólo hay dos tímpanos longitudinales á una caja larga, cuyo fondo 
está formado por la bóveda y la tapa por el piso. No es preciso relle¬ 
nar el espacio hueco. Los tímpanos se pueden aligerar de modo con¬ 
veniente para conseguir un mejor efecto estético. 

En casos dados pueden excusarse los muros de acompañamiento 
y los conos del terraplén prolongando los tímpanos con el piso del 
puente sobre los estribos hasta su unión con el terreno. 

La bóveda, á veces, como se ve en las figuras 496 y 497, para aho¬ 
rrar material, se divide en dos trozos separados el uno del otro. Sólo 
el piso del puente es continuo en todo el ancho. Los dos arcos tienen 
un cimiento común. La ventaja primordial de esta división de la bó¬ 
veda, no consiste sólo en la economía de material, sino en lograr 
también una mayor sencillez en los encofrados. Se -pueden hacer^ 
sobre todo, las partes inmediatas de la bóveda con una sola cimbra, 
pero se necesita mayor tiempo de construcción y á veces también se 
producen interrupciones en el trabajo que son inconvenientes. En 
lugar de los muros de tímpano longitudinales, se pueden hacer trans¬ 
versales-figura 498—, lo que da al conjunto un aspecto de más lige- 



Schnítt a-h . ■ Sección a-b. 
FifCuras 49» ¡i 500. 
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reza y mejor apariencia. Se puede también hacer que la bóveda en 
vez de tener una sección rectangular, esté reforzada con nervios 
(figs. 499 y 500). Las disposiciones representadas en las figuras 486 
á 493, tienen el inconveniente de ejercer sobre la bóveda una reparti- 
ción'desigual de presiones, lo que en algunas cirunstanclas no deja de 
tener influencia en la irregujaridad de los esfuerzos de las varillas. De 
ejemplo de bóveda cargada sólo lateralmente puede servir la repre¬ 
sentada en la figura 491, en que el centro está, por el contrario, com- 



Schnitt a-b Sección a-b. 
Figuras 501 á 503. 


pletamente descargado, de modo que las armaduras de los extremos 
de la bóveda deben ser excepcionalmente fuertes, mientras que las 
del centro podrían ser más ligeras. Semejante consideración de las 
circunstancias estáticas conduce, pues, á la elección de una forma de 
bóveda con cuchillos. Las filas de pilares tienen su apoyo natural en 
ellos, que van armados en consecuencia. 

Una vez adoptada, como más conveniente, la forma de arco con 
cuchillos, pueden éstos estar haciá abajo ó hacia arriba, como en las 
figuras 501 y 502. En este sentido, dependerá de la situación de la lí¬ 
nea de presiones, respecto á la línea central del arco. Cuanto mayores 
la excentricidad, tanto más grande es la compresión de las fibras ex¬ 
teriores; el forjado debe reforzar la sección normal comprimida. En 
general, la solución que representan las figuras 501 y 502 es reco¬ 
mendable, pues el encofrado puede disponerse de modo más sencillo 
y conveniente que en las construcciones del género representado en 
las figuras 499 y 500. 

La figura 503 muestra el tránsito á la forma de bóvedas con cu¬ 
chillos que, tomado en su esencia, sólo es una variación de la forma 
ya dada en la figura 482. Los arcos se unen entre sí por un forjado 
abovedado que contiene el relleno, que ejerce una presión uniforme¬ 
mente repartida. 

El beneficio más inmediato de elegir tipos de forjado con cu¬ 
chillos es la separación de la bóveda en dos ó más cuchillos que^ 
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por medio de los pilares, soportan la carga dél piso del puente (figu¬ 
ras 404 y 405). Para evitar una flexión lateral del arco sirven las vigas 




I 


Figuras 508 á 510. 



transversales tales como se ven en las figuras anteriores. Los arrios- 
tramientos con diagonales, como los que representan las figuras 506 
y 507, exigen un gasto considerable de encofrados de madera. Se 
puede también finalmente aplicar para el arriostramiento de los 
arcos un forjado abovedado continuo de poco espe¬ 
sor como el de la figura 502, que responde sólo á 
un fin constructivo, pero no estático (véanse tam¬ 
bién las figs. 771 y 774). La figura 508 muestra un 
arco con cuchillos, y con tímpanos longitudinales 
apoyados en ellos, de hormigón. Si se hacen los 
tímpanos de muros longitudinales de hormigón ar¬ 
mado, se adoptan las disposi¬ 
ciones de las figuras 509 y 510. f 
Los arriostramientos laterales 
corresponden á los arriostra¬ 
mientos angulares roblonados 
de los cuchillos de hierro de 
alma llena. 

Las figuras 511 á 514 mues¬ 
tran las formas esenciales del 
modo de construir de la casa 
Hennebique con cuchillos y 
con el piso del puente plano 
colocado en la parte superior. Con objeto de hacer posible una,mayor 
separación de los cuchillos, están provistos en la mayoría de los 
casos de vigas transversales y secundarias. Puede obtenerse un 
aspecto inferior del puente seguido, como se ve en las figuras 513 



Schnitt a-b = Sección a-b. 
Figuras 511 y 512. 
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Figuras 513 y 514. 
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to por medio de varillas de hierro. Si son necesarios los pilotes, se 
hacen éstos de hormigón armado, si el coste no es punto que jue¬ 
gue papel importante. Se unen las 
barras de hierro del modo más ade¬ 
cuado con las varillas de los estribos 
ó ^ las que están en la parte inferior 
del arco (fig. 557). Los pilotes se in¬ 
troducen, por lo general, vertical¬ 
mente; sólo los extremos es más ven¬ 
tajoso ponerlos inclinados correspon¬ 
diendo á la línea de presiones. Las 
adarajas del lado interior del estribo, 
como se ve en la figura 523, son poco 
recomendables, porque se dificulta la marcha del agua y pueden dar 
lugar á la producción de grietas. 

En los pasos superiores de caminos y trincheras de ferrocarriles 
en terreno rocoso bastan los estribos llamados perdidos (1), que no 

son otra cosa que una prolonga¬ 
ción de la bóveda en una superfi¬ 
cie de apoyo dirigida normalmente 
á la línea de presiones (fig. 524). 
En la figura 525, se ve que los ar¬ 
cos principales pueden terminar en 
ambos lados por dos arcos pequeños, por donde pasan los andenes. 


Figura 523. 



Figura 524. 



Figura 525, 


Se deben, pues, en tal caso, hacer estribos continuos con vanos 
en la bóveda. 

Las figuras 526 y 527 muestran la forma de un estribo dividido en 
(1) Véanse además las figuras 571 á 575, 578, ül2, 771), 810. 
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UoH parles con arreglo á la patente Moller. Una de ellas resiste ex- 
i'limlvamente la fuerza lateral horizontal del empuje de los arranques 


Hessener* 


WEaichfi Badansrltitf 




Uesserer Boden = Mejor terreno. Weicher Boden = Terreno más flojo. 
Sand — Arena. Weiche Bodenarter = Clase de terreno flojo. 
Fester Baugrund — Terreno firme para fundar. 


Figuras 526 y 527. 


y por rozamiento el empuje de las tierras, y está formada por un 
Nalleiile horizontal de fábrica b casi á la altura de los.arranques y sin 
elmtmlación especial, mientras que el estribo a sirve para contrarres- 
liii principalmente las fuerzas verticales. 

lín caso de un empuje horizontal muy considerable puede aún 
mlatlirse una losa e, 

l.a ventaja económica de los estribos Moller consiste en una dis- 
iiilmición de material, 


<liu‘ se traduce en la 
consiguiente economía 
i'ii los gastos de cimen- 
l;t( ión. 

lili las figuras 528 
V 52!) se representa un 
rjcmplo de construc- 
Mún de los estribos 
MTíIler. Las fuerzas 
verticales las soportan 
pilares de hormigón so- 
lue (res filas de pilotes 
de madera. 

La losa no se une 
al hormigón, y casi se 
piu'tle introducir sin 
cuidado y sin que peligre lo más mínimo la seguridad de la obra. 

La disposición de un estribo con aligeramiento se ve en la figu- 
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Schnitt a-b = Sección a-b. 
Figuras 528 y 529. 
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ra 530. El muro de apoyo del piso del puente descansa en el cuerpo 
del estribo del arco. ' 

La figura 531 muestra la disposición del estribo en un paso supe¬ 
rior de peatones, cons¬ 
truido por la Casa Wayss 
■ y Freytag. 

La luz del arco es de 


Figuras 530 y 531. 


15,5 metros. El enlace del puente con los terraplenes se realiza por 
un espacio cerrado por todas partes por muros de hormigón y cu¬ 
bierto por una losa de hormigón armado. Tal disposición se reco¬ 
mienda si los muros, á consecuencia de la profundidad de los ci¬ 
mientos, son muy altos y son de temer, por tanto, considerables 


empujes de las tierras. 

En caso de grandes dimensiones, se puede reforzar la losa de 
hormigón armado por nervios y apoyarla en columnas (1). 

Los estribos de hormigón armado en forma de muros en ángulo 
^tienen la ventaja de menor profundidad 
de cimientos y mejor utilización de los 
I materiales. 

La figura 532 es un ejemplo de esto. 
La base está ensanchada considerable¬ 
mente, con lo que el peso muerto de la 
masa de tierra que actúa sobre él puede 
concurrir á contrarrestar en gran parte el 
empuje horizontal. Los nervios deben 
disponerse en número suficiente y cuando se emplea el sistema 



(1) Una construcción de este género es el puente de Iiorniigón armado 
Cliauderon-Móntbenon, en Lausana, de la Casa Melan. (Véase párrafo 4.”) 
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Schiiltt a-b, c-d ;-i: Sección a-l>, c-tl 
ngurns 5:14 á S.'ÍO. 


Hennebique en prolongación de los nervios del arco, de modo que 
los hierros de este puedan lie- __ . ^ 

varse hasta el forjado de la base. 

Los esfuerzos se transmiten por 
los nervios á la base de sus¬ 
tentación. 

Los paramentos son relati¬ 
vamente delgados. 

Los muros de aletas se apo¬ 
yan por medio de puntales ó 
contrafuertes. En la figura 533 
se ve la forma de un estribo, 
para una bóveda con cuchillos, 
apoyado en pilotaje. 

Las figuras 534 á 536 mues¬ 
tran la construcción de un estri¬ 
bo de un puente de arco de hor¬ 
migón armado de 13,80 metros 

de luz en Manila. A consecuencia de las malas condiciones del terreno 


Figura 533. 


Scñ/jí/f 
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se debía llegar con los cimientos del estribo 
á 3 metros bajo el nivel de las aguas me¬ 
dias. Se han colocado pilotes en filas de 6, 
cuyas cabezas están encajadas en S vigas 
armadas. Estas soportan un número igual 

de muros de 50 
centímetros de 
espesor que 
sostienen los 
tímpanos y la 
presión de la 
bóveda por me¬ 
dio de una losa 
fuerte de hormi¬ 
gón armado. 

En la figu¬ 
ra 537 se repre¬ 
senta el alzado 
y corte longitu¬ 
dinal de una pa¬ 
sarela en la es¬ 
tación de Bari, 
en la que los 
estribos tienen 
escaleras. Se 
sube al camino 
por medio de 
dos de ellas con 
escalones de 3 
metros libres de 
ancho. En los 
arranques y en 
la clave de la 
bóveda hay ar¬ 
ticulaciones de 
hormigón. Los 
estribos del puente, así como las escaleras, 
no son macizos, sino formados de arcos 
pequeños de hormigón. Los muros ex¬ 
teriores están protegidos por sillares la- 


^ C 
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brndos y almohadillados. Sobre la construcción de las pilas véase b 
figura 547. 

I.a unión del puente con el terreno natural se obtiene como en 
Imias las demás construcciones de este género ó por muros de acom¬ 
pañamiento rectos ó en vuelta. En las figuras 538 y 539 se ven muros 
i'ii ala de hormigón armado, que son propiamente continuación de 
los paramentos del puente. Si se deben tabicar se hacen las aletas 
con adarajas ó escalonado para ahorrar material (fig. 584). 

Si la altura de los terraplenes es importante, es recomendable re¬ 
forzar por pilastras exteriores ó arriostramientos las dos aletas. La 
figura 540 muestra una disposición de esta última clase como las que 
construye la Sociedad anónima Monier. Losas planas de 60 centíme- 
Iros de espesor dan rigidez á las alas del muro de 1 metro de espesor y 
á la vez aumentan su resistencia contra el empuje de tierras. Las losas 
Nc arman con varillas gruesas, cuyos extremos se empotran en el hor¬ 
migón de los muros en forma de cuña. Tal aumento de rigidez se re¬ 
comienda, por otra parte, sólo cuando las pilas son altas y de poca 
Importancia el empuje horizontal. 

Un arriostramiento de las aletas del estribo por muros transver- 
Niiles y longitudinales se ve en las figuras 541 y 542. Es una cons- 



I’iguras Ó41 y 542. 


tucción americana para un puente de 25 metros de luz. La armazón 
de cada trozo de losa se hace, sobre todo cuando hay esfuerzos de 
ii'Msión, con hierros colocados normalmente unos á otros. En los 
luuros transversales y en las ménsulas se ponen, además, hierros en 
diagonal. 

l-os estribos descansan en pilotes de madera que se empotran en 
el suelo de grava. 
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En el puente sobre el Isar, de Grünwald (véase párrafo 5.*’), en 
Munich, los muros de acompañamiento, así como los paramentos del 



Schnitt a-b = Sección a-b. 


Figuras 543 á 545. 


puente, se hacen aligerados para disminuir las grandes dimensiones 
que tendrían en el caso de ser de hormigón. Para lograr el peso ne¬ 
cesario del muro se rellenan los aligeramientos con tierra. 

Las figuras 543 á 545 muestran la disposición de muros transver¬ 
sales y longitudinales de un estribo en forma de caja. Los espacios 
huecos se rellenan con material á propósito. 

Para más detalles de las formas de estribos, véanse las figuras 
577, 627, 634, 677, 768 y 782. 

La colocación de las pilas en los puentes de arco de hormigón 
armado se rige por las mismas reglas que en los puentes de otra 
clase; sólo hay que suponer en los arcos empotrados que es posi¬ 
ble el desarrollo de tensiones. Se demuestra así la conveniencia— 
principalmente en las construcciones esbeltas—de armar también 
las pilas. 

En los puentes sobre torrentes, las pilas se hacen macizas para 
que ofrezcan resistencia suficiente á la acción de la corriente. En la 
bóveda representada en la figura 546, las dos partes se empotran una 
en otra. Como no tienen dependencia alguna con las pilas, todo el 
empuje horizontal lo han de soportar los estribos. 

La constitución de las pilas de la pasarela, cuyo alzado y corte 
longitudinal se representó en las figuras 537 á 539, se ve claramente 
en la figura 547. En las construcciones, excesivamente esbeltas, son 
de temer tensiones á causa de la carga disimétrica. Se colocan por 
eso en el interior de las pilas, y hacia el lado exterior, hierros redon¬ 
dos de 25 milímetros de espesor, á distancias de 20 centímetros. El 
revestimiento de la pila, constituido por sillares almohadillados, se 
ancla al hormigón. Este anclaje se ve claramente en la figura 548. En 
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este caso se trata de bloques de hormigón que se hacen en la obra 
con moldes de madera y proveyéndoles de aligeramientos. La unión 
con el interior de las pilas se obtiene Querschniti 

por grapas de hierro que penetran en 
la junta de mortero. 

En un puente sobre el Mosela, 
construido por la Sociedad Lolat, se ha 
hecho aplicación de los cimientos en 
forma de caja, con tímpanos de hor¬ 
migón armado y relleno de hormigón 
árido (figuras 549 á 552). 

El revestimiento se ensancha hacia 
abajo y se refuerza por nervios y vigas 
transversales. Las pilas mismas, con 


Querschnitt = Sección transversal. 


Figuras 546 y 547. 


objeto de que sean más resistentes, tienen un ensanchamiento. 

Las pilas representadas en las figuras 553 y 554 corresponden al 
estribo de las figuras 543 á 544. Tienen un piso de funda¬ 
ción común en el que hay nervios normales en prolonga¬ 
ción de los cuchillos del arco, de modo que la armadura 
de éstos está fuertemente empotrada y los esfuerzos cor¬ 
tantes y cargas se refieren al piso. 

Hacia el exterior presentan un revestimiento formado 
ix)r una capa de hormigón de 10 á 15 cm. de grueso, que f^*gura548. 
no llena ningún objeto estático. Los espacios vacíos se rellenan de 
hormigón árido para tener el peso muerto necesario para la resis-- 
Icncia (1). 

(1) Un ejemplo exceprionalniente interesante de este género es el puente 
sobre el Vienne, en Chatelleraliit (figs. 774 y 77rú. 
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l aiiEBSclinilt = Sección longiludinal. Qucrechnitt- Secciüi transveisal. Grundríss- Planta. 
Holzverstelfung — Arrlostrainlento de madera. Sclinltt a-b, c-d Sección a-b, c-tl. 
Figura» 549 Á 552. 
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Las figuras 555 y 556 muestran la superestructura de las pilas del 
puente de articulaciones, de que se ha hablado ya, sobre el Isar, en 
Münich. Las pi¬ 
las están aligera¬ 
das para ahorrar 
materiales. Con 
objeto de sopor¬ 
tar el peso del 
piso era necesa¬ 
rio armar la parte 
superior del ar¬ 
co (1). 

Si son de te¬ 
mer socavaciones en las pilas, se recomienda el protegerlas por silla¬ 
res pesados. Es conveniente también un pilotaje de hormigón ar- 


Schnitt a-b = Sección a-b. 
Figuras 553 y 554. 


■ C 






Schnitt a-b, c-d, e-f = Sección a-b, c-d, e-f. 
Figuras 555 y 556. 


ScA/ 7/// c~e/ 


mado, sobre todo cuando el terreno firme está muy profundo. Es 
también bueno, como se ve en las figuras 557 y 558, el empotrar los 
pilotes en el cuerpo de hormigón de las pilas. 


(1) Sobre esta clase de pilas de difícil cimentación véase, entre otros, 
Miirscli, Der Eisenbetonbau. 
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Las figuras 559 y 560 son la representación de unas pilas de puente 
sistema Hennebique, formada^ por tres filas de pilotes de hormigón 



Schnitt a-b = Sección a-b. 


Figuras 557 á 560. 


Sc/?/7/7/a-'5 


armado que se unen á la parte inferior del puente con el auxilio de 
viguetas transversales. Como la forma de estas palizadas no es á pro¬ 
pósito para resistir esfuerzos importantes en la dirección del eje del 

puente, se exige, para soportar 
todo el empuje horizontal, los 
estribos. Lo mismo puede decir¬ 
se de las palizadas de las figu¬ 
ras 561 á 563. Ocho pilotes fuer¬ 
tes de hormigón armado sopor¬ 
tan las pilas. A la altura de las 
aguas estos pilotes están cogi¬ 
dos por unas vigas horizontales 
en que están metidas las pro¬ 
longaciones de los pilotes. Tam¬ 
bién aquí son los estribos los 
que deben soportar todo el em¬ 
puje horizontal. De la formación 
de éstos se ha hablado ya, y las 
figuras 558 y 559 pueden servir 
de representación. 

Los aumentos ó descensos 
de temperatura de la bóveda producen dilataciones ó contracciones 
de la misma que traen por consecuencia una elevación ó un descenso 
de la clave. Como en los arcos empotrados y elásticos los estribos 



Schnitt a-b, c-d — Sección a-b, c-d. 
Figuras 561 á 563. 
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son fijos é invariables, necesariamente son de temer á toda variación 
de longitud de la bóveda ó tensiones excesivas ó grietas en la clave 
y en los arranques. El medio mejor y más sencillo para evitar fenóme¬ 
nos de esta clase es disponer juntas de dilatación que, naturalmente, 
sólo pueden colocarse allí donde no ofrezcan peligro á la construcción 
desde el punto de vista estático. Para evitar también la acumulación 
de polvo y arena y la entrada del agua, se recutw-ens la juntas. 



<31attstrich = Paramento-pulimentado. Gcudron ^ Brea. 2inkb]( ch - Hoja de zinc. 

Asphaltfilz = Fieltro asfaltado. 

Figuras 564 y 565. 

En la figura 564 se representa un caso en que esto se hace con 
una placa de zinc, tal como las que usa la Sociedad anónima de 
Betón Monier en los puentes articulados. En el puente del camino de 
Wall, en Ulin, se empleó una fuerte lámina de zinc rebordeada por un 
fieltro asfaltado, como se indica en la figura 565. 

En el puente del Iller, en Kempten, las juntas de dilatación, que 
son de dos centímetros de grueso, están cubiertas de una chapa de 
hierro cincado de dos milímetros de espesor, recubierta por ambos 
lados de 30 centímetros de carbonato de cal. 

El fieltro asfaltado que descansa sobre la superficie del hormigón, 
penetra dentro de esta chapa, mientras que sobre ésta, como sobre 
el asfalto, van dos cubiertas anchas de cartón embreado unidas entre 
sí por asfalto aglutinante, colocándose todo sobre la junta, de modo 
que cada capa sobresalga por un lado 80 centímetros y por otro 50, 
y las dos superiores 5Cf centímetros de cada lado. En el puente del 
Mosela en Sauvage, Metz (fig. 479), también construido por la Casa 
Dyckerhoff y Widmann, deben colocarse las cubiertas de las juntas 
de dilatación con especial cuidado, porque la inclinación relativa del 
puente, hace necesariamente que el agua quede estancada sobre estas 
juntas. Para este caso se usan sobre las juntas dobles cartones con 
hormigón, y sobre ellos otra capa impermeable de 40 centímetros. 

Para protegerla contra su destrucción por los cantos del afir¬ 
mado, se coloca encima otra lámina de zinc (núm. 16), cuyo extremo 
colocado hacia el lado de donde viene el agua se dobla ligeramente 
y se cubre de hormigón, de modo que el otro extremo quede libre y 
|)iioda seguir las dilataciones de la capa embreada. La superficie de 
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estas láminas que sigue exactamente la pendiente, se cubre de un 
enlucido de cemento impermeable. Estas juntas no son por lo demás 
visibles, pues el hormigón del revestimiento de las pilas va encima y 
forma á la vez una protección contra la introducción del agua y del 





hielo. 

Las figuras 566 y 567 muestran sillares de hormigón fijos y en sa¬ 
liente. En el puente ya 
mencionado sobre el Me- 
lan Chauderon-Mont- 
benon en Lausana, los an¬ 
denes están formados por 
losas armadas, empotra- 
das y volando sobre la 
Figuras560y 567. bóvcda 85 ccntímetros, 

como se ve en la figura 568. En las barandillas y antepechos de^ 
puente del Mosela en Sauvage, Metz (fig. 479), se necesitó armar los 
sillares de las ménsulas de hormigón, que volaban 46 centímetros so¬ 
bre los cuchillos principales, pues por fijar á ellas la superficie interior 
de las barandillas de hierro primeramente colocadas se inclinaba*^ 
hacia fuera del antepecho de hormigón. 

Las piedras artificiales de hormigón 
apisonado entre encofrado de madera, 
como se ve en las figuras 569 y 570, es- 



Figuras 563 á 570. 


tán armadas con tres hierros redondos de 10 milímetros de espesor 
y en forma, que dos de ellos se doblan hacia arriba, para que des¬ 
pués de la colocación de las ménsulas se cojan con el hormigón de 
la barandilla. 
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Si la barandilla se debe hacer de hormigón armado, no se reco¬ 
mienda el hormigonarla á la vez que los tímpanos, porque se pueden 
producir fácilmente grietas. Se deja fraguar primero completamente 
el arco y tímpanos, y luego se empieza la colocación de la ba¬ 
randilla. A veces se disponen los antepechos en los puentes sobre 
torrentes, de tal manera, que puedan sumergirse en las avenidas sin 
ofrecer á la corriente resistencia alguna. En el caso corriente de la 
construcción de puentes basta, sin embargo, construir las baran¬ 
dillas con piedra artificial, natural ó con hierro fundido ó forjado. 
Para prestar á los puentes rebajados y empotrados un aspecto de ma¬ 
yor robustez, es frecuente que aparezca completamente maciza la 
barandilla, en lugar de ser ligera como las de hierro. Véase el alzado 
del puente de la figura 680. 

Debe tenerse también especial cuidado en dar á las aguas un 
desagüe bueno y suficiente, pues en otro caso, se produce en el hor¬ 
migón mal aspecto por decoloración á causa de la humedad retenida, 
desgaste y formación de orín en las varillas. Es conveniente siempre 
que el puente tenga desagüe suficiente longitudinal y transversal¬ 
mente (1). 

II.—Bóvedas empotradas de alma llena y armadura 

sencilla. 

Por lo que se refiere á la determinación de la forma de la bóveda, 
hay que considerar, en primer lugar, que los puentes construidos, 
según el sistema Monier, son todos empotrados invariablemente. Se 
aumenta el espesor de la bóveda desde la clave hacia los arranques, 
de modo que la proyección vertical de todas las líneas de junta (se¬ 
gún los radios del arco naturalmente) sea por lo menos igual al es¬ 
pesor en la clave. En general se recomienda hacer coincidir la línea 
central de figura del arco, con la línea de los centros de gravedad 
desde los apoyos. 

Si l designa la luz del arco 

h la distancia vertical entre los arranques y la arista inferior de 
la clave, el radio del intradós se obtiene por la relación; 



(I) Sobre modos de desaguar, véase, entre otros, Handbucli der Ingeiiieiir- 
wissenscliaften, segunda parte, primer tomo, 1004, página 227.—Heinzeriliig, 
Steinerne Briicken, 1000, página 43 Krüger.—Brückenbau, 1005, página 228. 
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La relación de la flecha es ordinariamente de 1 :5 á 1 : 10 y el 
espesor en la clave Vioo á Vieo'de la luz. Tan reducidos espesores no 
se usan naturalmente en el hormigón, porque no puede soportar ten¬ 
sión alguna. La elección de una forma de bóveda conveniente es, 
sobre todo, en caso de luces grandes, de importancia especial, prin¬ 
cipalmente cuando se trata de llegar al valor admisible de los esfuer¬ 
zos en el hormigón. En buena efección, se debe prescindir de las ten¬ 
siones, porque las cargas móviles, frente al peso muerto, por regla 
general las hacen desaparecer. Las varillas por eso se reparten utili¬ 
zando menos hierros en la zona comprimida. En luces medias se 
pueden admitir más libertades, y si existen armaduras bastantes para 
los momentos negativos aparecen finalmente con frecuencia las for¬ 
mas elípticas y carpaneles. 

Domina la influencia de la carga móvil, sobre todo si la bóveda 
provista de tímpanos se ensancha transversalmente (1). 

La armadura de hierro, por lo demás, se compone de varillas de 
trabajo y de repartición (2). 

Las primeras se encorvan y siguen la línea de contorno de la bó¬ 
veda. Las de repartición, por el contrario, son rectas y se colocan 
normalmente á las de trabajo; deben dar á aquéllas con el hormigón 
una gran fijeza y ayudar á repartir los esfuerzos dinámicos. La dis¬ 
posición más conveniente de las varillas en la sección transversal de 
la bóveda depende de la facilidad de que se presenten grietas. Una 
bóveda descargada con estribos que cedan ofrece la junta de rotura 
en el intradós en la clave y en el trasdós en los arranques. Lo mis¬ 
mo puede decirse de una bóveda jcargada completamente con e:tri- 
bos rígidos, con la sola diferencia de que la junta de rotura en el 
trasdós—siempre según la magnitud del peralte—puede aparecer á 
alguna distancia de los arranques. En caso de cargar sólo un lado de 
la bóveda, aparecen las grietas en los arranques de la parte cargada 
en el trasdós y en el intradós de la descargada. La posición de la junta 
de rotura intermedia depende también de la flecha; en todo caso apare¬ 
ce en el intradós de la mitad cargada y en el trasdós de la descargada. 

(1) Para datos exactos, véase, entre otros, Tolkmit, Leitfaden für das Ent- 
werfen und die Berechnung gewolbter Brücken, 2.“ edición, figura 69.—Hand- 
bucli der Ingenieurwissenschaften, segunda parte, tomo primero. Die Brücken 
im Allgemeine, 4.“ edición, página 165.—Beton-Kalender, 1910, primera parte 

(2) En América, en que hay ya un considerable número de puentes de hormi¬ 
gón armado, no se aplican en la mayoria de los casos hierros redondos sino hie¬ 
rros perfilados como los Tliacher, Johnson y Kahn, etc. 
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Sólo en el caso de pequeñas luces basta una red de varillas en la 
zona de intradós. Los arranques, como se ve en las figuras 99 y 100, 
se refuerzan convenientemente para evitar las juntas de rotura antes 
dichas á conse¬ 
cuencia de la de¬ 
formación de los 
estribos. Para ca¬ 
sos sencillos, 
basta colocar ha¬ 
cia arriba, en los 
arranques, una 
parte de las vari- Figuras 571 y 572. 

lias, como indica la figura 571. Se refiere esto á la disposición 
mencionada de estribos perdidos, para los que es especialmente ade¬ 
cuada la forma Monier. 

Para luces grandes y medianas es necesario armar tanto el intra¬ 
dós como el trasdós. 

Para las luces menores debe llegar la armadura superior desde 
los arranques hasta '/4 de la luz, correspondiendo á la formación de 
grietas en el trasdós para las cargas simétricas y disimétricas. La ar¬ 
madura superior proporciona á la parte comprimida un cierto com¬ 
plemento de su resistencia; también sirve para contrarrestar las ten¬ 
siones que en el trasdós se producen por la acción de los rayos 
solares. En las bóvedas pequeñas, sólo con colocar esta doble arma¬ 
dura, no se utiliza del todo la resistencia á la compresión del hor¬ 
migón (1). 

En las grandes luces la doble armadura pierde importancia, pues, 
como se ha dicho ya en una ocasión, las tensiones pueden evitarse 
por una forma de bóveda convenientemente apropiada. 

Un defecto de construcción de la cimbra principal ó un asiento 
desigual de la misma, pueden tener por consecuencia que se trans¬ 
formen en tensiones las compresiones más pequeñas, por lo que— 
aparte de razones puramente prácticas—se coloca la segunda arma¬ 
dura. El coeficiente de seguridad se eleva considerablemente. Gene¬ 
ralmente, la armadura es simétrica respecto al eje de la bóveda. 

La figura 572 muestra unas armaduras simétricas empotradas en 
el estribo. Las barras redondas de 18 milímetros de diámetro están 

(1) Véase las losas de doble armadura, Kersten, der Eisenbetoiibau, parte 
primera, G.** edición, página 194. 











% 


290 II.— BÓVEDAS EMPOTRADAS DE ALMA LLENA Y ARMAOUSA SENCILLA 

empotradas por sus dos extremos en los estribos en una longitud de 
1,5 metros y además dobladas. Existe un bloque de cimentación que 
sirve para sostener la bóveda con un aligeramiento de forma de cuña 
hecho de hormigón con una proporción de mezcla de 1 :4:6, así 
como las de la bóveda y el cuerpo del estribo son 1:3:3. Para la 
conducción de aguas sirve una mezcla de 1 : 6 : 8. 



Las figuras 573 y 574 niiuestran un empotramiento de las varillas 
en los arranques, ensanchado en la base. 

Como ejemplo del modo de disponer los hierros de las armadu- 



Langssclinltt = Sección longitudinal. Obere = Superior. Elnlage ^Armadura. 
Aufsicht — Vista inferior. Untere = Inferior. 

Figuras 575 y 576. 


ras en el sistema Monier, véanse las figuras 575 y 576, que repre¬ 
sentan una obra de la Sociedad anónima Betón und Monierbau. 
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El puente tiene una luz de 19 metros y una flecha de 2,50 metros. 
Las varillas se colocan del modo siguiente: 

Barras que trabajan abajo: 

16 hierros redondos de 11 mm. de diámetro completamente seguidos. 
Barras que trabajan arriba: 

10 hierros redondos de 7 mm. de diámetro completamente seguidos. 
10 hierros redondos de 11 milímetros de diámetro en —- de longi¬ 
tud, como hierros de repartición, y arriba y abajo de 7 milímetros de 
diámetro á las distancias dadas. 

Los esfuerzos cortantes juegan en las bóvedas Monier un papel 
secundario; en todo caso sólo rara vez se han observado grietas lon¬ 
gitudinales que acusen la existencia de esfuerzos cortantes. Las ro¬ 
turas aparecen, por regla general, exclusivamente por una especie de 
trituración en la parte comprimida. A pesar de esto, se disponen tam¬ 
bién alambres (véase fig. 577) que ante todo sirven para evitar una 
desviación lateral de la red de las varillas en la zona comprimida de 
Ja bóveda (el mismo punto de vista que en los apoyos armados). Es¬ 
tos alambres son menos en las bóvedas que en los arcos aislados. 
La curvatura de las varillas en el apoyo se recomienda en las bóvedas 
armadas sencillamente (figs. 571 y 607), en vista de ser allí donde se 
produce el máximo esfuerzo cortante. 


a) Bóvedas con tímpanos y relleno intermedio. 


Los tímpanos se hacen bastante fuertes para poder resfstir el em¬ 
puje lateral del relleno (por regla general de piedra partida). Las figu¬ 
ras 577 y 612 muestran una armadura en forma reticular de los tímpa¬ 
nos. En la figu¬ 
ra 578 se ven 
nervios de re¬ 
fuerzo de 40 
•centímetros de 
espesor. Los 

muros están armados como en la figura 577; tienen sobre la parte 
inmediata á la bóveda un espesor de 30 centímetros, disminuyendo 
hacia la parte superior hasta 22,5 centímetros. Los nervios penetran 
hasta 90 centímetros, formando un refuerzo muy aceptable. Es de 
notar también en esta obra (un puente en Pollasky, California) la 



Figura 577, 
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unión directa del basamento los tímpanos (véase también fig. 634). 
El puente tiene una longitud'total de 238 metros, y mientras que el 
arco, pilas y estribos forman una masa común, los tímpanos sobre 
cada pila están provistos de juntas de dilatación. 



a-b, c-J = Sección a-b, c-c!. 
Figuras 578 y 579. 


En la figura 580 se ve igualmente un anclaje sencillo de los tím¬ 
panos de hormigón con la bóveda de hormigón armado. 

La figura 581 da idea de la posibilidad de unir el muro del tímpa¬ 
no con una losa del andén volado apoyado en ménsulas. Todosios 

elementos de la construcción 
se arman como el resto; en 
las dos figuras se han pre¬ 
sentado exclusivamente em¬ 
potramientos externos. 

En las figuras 582 á 584 
aparecen las disposiciones 
de los tímpanos y las arma¬ 
duras de un viaducto de hormigón armado en el ferrocarril de la Flo¬ 
rida á Ostküsten. 

La bóveda tiene forma semicircular. Las pilas macizas se han co¬ 
locado directamente sin cimentación especial sobre el terreno forma¬ 
do de corales y fijadas por pilotes hincados para protegerlas de los 
movimientos y de los vuelcos. 

Del mismo modo ha construido dicha Empresa de ferrocarriles 
cuatro viaductos, con una longitud total de 9.400 metros. 

Como ejemplos de construcciones ejecutadas en la actualidad, 
véanse los dos puentes Monier de la Casa Franz Schlüter-Dortmund, 
que se representan en las figuras 585 á 591 y 582 á 598. El primero. 
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un paso superior sobre el Unna, es una bóveda de 14 metros de luz, 
5,50 de ancho del camino y 3,50 de flecha. La armadura de la bóve¬ 
da está constituida por dos redes de hierros dispuestas simétricamen¬ 
te, de las que, sin embargo, la superior sólo llega á — de la luz. La 

4 

arista libre de la bóveda está protegida por un hierro de ángulo, tal 
como se indica en la figura 589, el cual se fija fuertemente al arco por 
medio de clavos y por hierros dispuestos en forma de cruz, anegados 
en el hormigón. Los muros de acompañamiento son de aletas parale¬ 
las y están provistos, lo mismo que los tímpanos, de losas de cubier¬ 
ta. Los refuerzos de las barandillas introducidos en ellas son anclados 



lambién como corresponde, y están asegurados por refuerzos obli¬ 
cuos contra flexiones laterales. 

Exactamente lo mismo es la construcción del puente representado 
en las figuras 592 á 598 de varias luces. 

Todas las dimensiones necesarias para comprender la disposi¬ 
ción, están en las figuras. 

La introducción de las construcciones de bóvedas de hormigón 
armado en Alemania se debe, en primer lugar, á la Sociedad anónima 

10 - 
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Betón und Monierbau. Otras diversas construcciones de esta Casa 
están representadas en las figuras 599 á 608. 

Inmediatamente después, en las figuras 599 á 602 se representan 



Ansiclit = Alzado, Langssclinitt Sección longitudinal. Grundriss = Planta. 

Figuras 585 y 586. ■* '.í 


el alzado, cortes longitudinales y transversales, asi como planta del 
paso superior de camino en el kilómetro 116,68 sobre el trozo del fe¬ 
rrocarril de Zossen-Elsterwerda en la estación de Hohenleipsich. 
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~ El puente se construyó el año 1907; tiene una anchura de 31,60 

metros y un ancho de 6 metros. La longitud total es 61,60 metros- el 
-espesor en la clave, 45 

•centímetros, y en los Cl¿/ersscA/r/^ 


■arranques, 1,20 metros. 

Es digna de notarse 
Ja disposición de los 
•estribos con aligera¬ 
mientos y arcos de des¬ 
carga, con lo que se 
obtiene una economía 
real de materiales en 
los muros de acompa¬ 
ñamiento y estribos, así 
como en la cubierta. 

La figura 603 ofrece 
el alzado de un puente 
•de carretera construido 
el año 1891 en Ebhau- 
sen por la Administra¬ 
ción forestal del Reino 
de Württemberg. La 
Juz es de 20 metros; la 



//!? ScAe/'/e/. //?? 




Quersschnitt — Sección transversal, im Scheitel = En la 
clave, im Kampfer = En el arranque. Fahrbahn = Camino. 
Figuras 587 y 588. 




PQ 1^0 • / .7 ^ metros, ti andén 

de losas sistema Monier sobre ménsulas. Espesor en la clave 20 

■centímetros altura del camino sobre la clave, 30 centimetros. La prue¬ 
ba de carga se hizo llenándole de carros de 8 toneladas de peso. 

^ Dirección de los ferrocarriles del Gran 

Ducado de Oldenburgo construyó un puente en Jever, cuya sección 
ongitudmal aparece en la figura 604, y que es e{ primer pueníe de 

arco de hormigón armado en los ferrocarriles alemanes (véase la nota 
<iC la página 8). 

La prueba de carga se hizo con una máquina de trenes de mer- 
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candías y vagones de piedra; no se observaron deformaciones apre- 
ciables. ^ 

Las figuras 609 y 610 muestran la sección longitudinal y la ar- 




¿af?grssc/?/7/// 




L áhy£/7£y/7S/C^ 


Cr¿//7¿/r/ss 


Langsschnitt = Sección longiludinal = Langenansicht 
Hintere Ansicht des Wlderlagers = Vista posterior del estribo. Orundriss = Planta. 

Figuras 592 á 595. 


L á/7^e/7¿y/7s/cA/ 



Langenansicht = Sección longitudinal. Langsschnitt = Sección longitudinal. Querschnilt 
Sección transversal. Im Scheltel = En la clave. Kampfer = Arranque. Qru8ndrl88= Planta. 

Figuras 596 á 598. 



____ _ —---- - S7^s^m --— - - ' 

Ansicht = Alzado. Langsschnitt = Sección longitudinal. Querschnitt = Sección transversal. Draufsicht = Proyección. 

Figuras 599 á 602. 
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madura de los arranques de up puente de carretera en el barrio de 
Blasewitz, construido en 1891 por la ciudad de Dresde. 



Figura G03. 


En la figura 611 se representa un paso para peatones cerca de 
Eilenstedt (Trozo de Jerxheim-Nienhagen), construido en 1891 por la 




Dirección Real de los 
Caminos de Hierro de 
Magdeburgo. 

En las figuras 612 
á 614 aparecen clara¬ 
mente la planta y sec¬ 
ciones longitudinal y 
transversal de un pase 
superior de camino de 
17,50 metros de luz,, 
construido por la Casa 
F. C. Reincke y Compa¬ 
ñía, de Stettin, en el tro¬ 
zo de Dessau á Bitterfeld. 
También aqui se presentan 
los estribos perdidos. Los 
tímpanos están armados en 
forma de cruz. Todo lo de¬ 
más de notable se deduce de 
los dibujos. 

Las figuras 615 á 624 re- 
Figura 605. presentan obras de la Casa 

Helff y Heinemann, de Colo¬ 
nia, y la figura 615 la vista de un paso superior de un ferrocarril, 
secundario sobre el ferrocarril de Solingen á Vohwinkel, construido 
en 1904 por la Dirección Real de los Caminos de Hierro de Elberfeld. 




l^-lULjll, ‘L.IJ 1. 1^ 




l.nnKcnHClinItt Sección loiiKltiHlItial. RInliigenet/. ftlr die Stlniwdiide Kcd tnotállcii lU: loN-tliii- 
pNMoi. Qucsrclinltt Sección luiiKlludlnnl. MItIc — Centro, Pfeller - PIIiih. (IniiulilHH - l'litntu, 

PlKurttM (IH. ^ 
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El paso del ferro¬ 
carril secundario 
está calculado para 
un automotor de 28 
toneladas de peso, 
componiéndose de 
una bóveda central 
de 9 metros de luz 
y dos laterales de 
6,5 á 7,2 metros. 
El ancho del cami¬ 
no alcanza 8 me¬ 
tros. 

Las bóvedas 
son de hormigón 
de buena calidad 
en proporciones de 
1:3 (una parte de 
cemento de port- 
land y tres de are¬ 
na del Rin), y las 
boquillas de 1:6. 
Los tímpanos y pa¬ 
ramentos de la bó¬ 
veda se dejan tal 
como quedan des¬ 
pués de levantado 
el encofrado, refor¬ 
mándolos sólo y 
terminándolos y 
enfoscando los 
tímpanos con color 
mineral inalterable, 
y el intradós de la 
bóveda con asfalto 
y calcita para pro¬ 
tegerlo contra la 
acción de los hu¬ 
mos. Los cimien¬ 
tos, las pilas, lo 


II.— BÓVEDAS EMPOTRADAS DE ALMA LLENA Y ARMADURA SENCILLA 301 


mismo que los 
i ím pa no s y 
muros de 
acompaña- 
miento, son de 
sillarejo toma¬ 
do con morte¬ 
ro de cemento. 
El aislamiento 
se forma de 
una capa infe¬ 
rior gruesa de 
cartón asfalta¬ 
do, otra inter¬ 
media de hoja 
(le plomo de 
un milímetro 
de grueso y 
otra superior 
otra vez de 
cartón asfalta¬ 
do, es decir, 
(|iie en los tím¬ 
panos la capa 
de fieltro asfal- 
lado lo cubre 
ioelo, y de pa¬ 
so se adhiere 
al conjunto. 
I*ara tener una 
protección 
contra Lis de- 
p,radaciones se 
asienta el ais- 
lamienlo sobre 
una capa de 
ladril lo colo- 
t a d a en el 
iiiiirlero. 

íai las figií- 



Laiiqensciiría - Sección longitudinal = Langsjnsicht. Gruiidriss = Piaiita. 
Figuras GIG á 622, 




































































































































ras 616 á 622 aparece el modo 
de construir un paso superior de 
camino en el trozo de Bremen á 
Hamburgo (cerca de la estación 
Buchholz). Se erigió en 1909 en 
lugar de un antiguo puente de 
madera; tiene 4 metros de ancho, 
una luz centra] de 20,00 metros y 
dos laterales de 4,00 á 4,5 me¬ 
tros. Los espesores de la bóveda, 
así como la disposición de las 
varillas, están dadas en las figu¬ 
ras mencionadas. Los tímpanos y 
los muros de acompañamiento 
son de sillarejo, los estribos de 
hormigón, con proporciones de 
mezcla de 1:10. 

La construcción de este puen- 
s te se verificó con toda la explota- 
S ción de la línea en doble vía, en 
^ el espacio de dos meses. En la 
figura 623 se ve el alzado del 
puente terminado. 

Para obtener en el caso de 
bóvedas oblicuas la superficie de 
los estribos normal á línea del 
arco y á la de presiones, se usan 
como se ve en la figura 624 los 
estribos de fábrica en la forma 
que corresponde. (Puente de fe¬ 
rrocarril y paso inferior de la ca¬ 
rretera de Maguncia entre la esta¬ 
ción principal de Coblenza y el 
puente de Horchheimer sobre el 
Rin, construido en 1904; luz del 
arco, 11,38 metros.) 

Un ejemplo muy caracterís¬ 
tico de la particularidad de los 
puentes de arco de hormigón ar¬ 
mado se ofrece en la figura 625„ 
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que representa el paso sobre 
el río Tagliamento, en el Norte 
de Italia (véase fig. 829) cons¬ 
truido por la Casa Odorico. 

La figura 626 sirve para 
mostrar una obra de la Casa 
R. Wolle, de Leipzig, cons¬ 
truida en 1904 para el paso de 
una carretera cerca de Goet- 
kendorf, en el ferrocarril de 
Marienburg á Allenstein. La 
luz alcanza 18,50 metros. La 
bóveda sistema Monier se apo¬ 
ya en estribos perdidos; los 
tímpanos son de hormigón. 

El puente figurado en las 
láminas [627 á 630 es el de 



Figura Ú24. 



Figura tí25. 

Weidenau, ciudad en los confines de Austria y Silesia; tiene una luz 
tie .32 metros, una flecha de 2,40 metros y un ancho de 7 metros. La. 
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bóveda Monier tiene un espesor en la clave de 36 centímetros y de 46 
centímetros en los estribos. La altura total de la obra en la clave al¬ 
canza 65 centímetros. La armadura se obtiene por una doble red 
de 10 hierros redondos de 16 milímetros de diámetro, y 4 de 7 me- 



Ansicht = Alzado. Schnitt a-b = Sección a-b. Grundriss = Planta. 
Figuras 628 á 630. 


(ros como hierros de repartición. La carga que se ha supuesto para el 
cálculo es la de un carro de 2 toneladas y 450 kilogramos por metro 
cuadrado correspondientes á la aglomeración de personas. Los estri- 
l)()s son huecos, reforzados por nervios y cargados por material de re¬ 
lleno (figuras 628 á 630). 

El arco lleva próximamente 100 m^ de hormigón, y se hormigonó 
i'ii un día desde las seis de la mañana hasta las cinco de la tarde en 
fin de Noviembre de 1905. El mismo día, la temperatura, por la tarde, 
apenas pasó de cero, y en los días siguientes 5° á 10°. Se calentó 
|)()r esto el arco en el interior de la cimbra y se cubrió de paja en 
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toda su longitud con un 
espesor de 35 centíme¬ 
tros. El coste, incluso los 
cimientos, fué de 40.000 
coronas (50.000 pesetas 
aproximadamente), y la 
Casa constructora lo fué 
la N. Relia y Neffe, de 
Viena. 

La figura 631 ofrece 
el alzado del puente del 
Passer, en Meran (tam¬ 
bién de la Casa Relia y 
Neff, de Viena), que está 
formado de dos arcos de 
hormigón armado, cada 
uno de 20,5 metros de 
luz. Las superficies exte- 
g riores de la pila central, 

2 construidas de hormigón 
E armado, llevan una imita¬ 
ción de torres para la ob¬ 
servación. El puente de 
Amper, construido cerca 
de Esting por la Sociedad I 

Lolat (figuras 632 á 636), 
tiene una longitud total de 
41 metros y un ancho de 
5,50 metros. A consecuen¬ 
cia de no ser admisibles 
las condiciones de resis¬ 
tencia del suelo para la 
cimentación, ha habido i 

necesidad de acudir á ha¬ 
cer una cimentación de í 

pilotaje que, naturalmen- i 

te, ha elevado los gastos i 

considerablemente. Para I 

• hacer posible la construc- > 

ción de la pila central, el í 



Lan^sschnitt — Sección longitudinal. Schnitt a-b, c-d, e-f, g-h — Sección a-b, c-d, e-f, g-h. Widerlager Draufsicht = Proyección de los estribos. 
' Figuras 633 á G36. 
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camino debía tener una pendiente bastante fuerte, que se ve clara¬ 
mente en la figura 633. La relación de fecha del arco rebajado es Vi,,. 
La elección de todas las dimensiones se hacía en la hipótesis de em¬ 
plear en el arco el ;nejor hormigón (1:2:4). Como para los estribos 
se emplearon pilotes de hormigón armado, se necesitaba, como se 
ha dicho, que la reacción extrema permaneciese separada '/a de la 
I arista exterior del lado inferior del estribo, para así no tener que con¬ 
siderar el rechazo. 

Las pilas están aligeradas, rellenándose los espacios huecos de 
hormigón árido (véase fig. 553). Por lo que al aspecto arquitectónico 
de este puente se refiere, basta ver la obra sin necesidad de añadir 
nada. Los arcos se acusan al exterior para darles más expresión, y 
las demás partes son lo más sencillas posible. 

La figura 637 es la vista del puente sobre el Niers, cerca de Kee- 
velar, costeado por el Ayuntamiento de Wetten y ejecutado por la 
Casa Dücker y Compañía, de Dusseldorf. Se construyó de Octubre á 
Noviembre de 1907, está fundado sobre pilotes de hormigón y tiene 
una luz de 15,70 por una flecha de 1,54 metros. El espesor de la bó- 



Figura 637, 


veda en la clave es de 35 centímetros, y en los arranques de 60 cen¬ 
tímetros. El ancho del puente es de 5,80 metros. El coste total se ele¬ 
vó á la suma de 13.000 marcos (16.000 pesetas). 

Un puente muy importante, tanto desde el punto de vista de la 


II. —BÓVEDAS EMPOTRADAS DE ALMA LLENA Y ARMADURA SENCILLA 309 


construcción como de la arquitectura, es el proyectado y construido 
en el año 1907 por la Casa Dyckerhoff y Widmann, de Karlsruhe, 
para el ferrocarril del Estado en Lorrach, cerca de Basilea, y que sir- 



Langenschnitt == Sección longitudinal. Schnitt a-b, c-d = Sección a-b, c-d. 
Figuras 638 y 639. 


ve de paso superior á una carretera. Debía preverse la posibilidad 
de un desplazamiento posterior de las vías. Correspondiendo á las 
tres vías, el puente se construyó en tres zonas. La altura de la bóve¬ 
da es sólo de 0,50 metros. Como la carretera está en curva y vuelve 
bajo el puente, cambia la luz de 12 á 17 metros, cuya circunstancia 
dificultó, naturalmente, en gran medida los trabajos de andamiaje. 



Figura 640, 


Las tres zonas de la bóveda están separadas por hojas de cartón. Las 
juntas de dilatación previstas en los tímpanos están cubiertas de hor¬ 
migón. Cada zona fué hormigonada, sin ayuda de estribos artificiales, 
en un día desde los arranques á la clave. 

F’ara los paramentos se usó un enlucido de hormigón (una parte 
(le cemento, 3 de polvo y grava de caliza), que se alisaba des¬ 
pués del fraguado. Las proporciones de mezcla para las bóvedas eran; 
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una parte de cemento, 1 V 2 de arena, 1 V 2 de gravilla de pórfido y 
2 de balasto fino. ' 

De la parte arquitectónica del proyecto del puente fué encargado 

el profesor Beck, de Karlsruhe (1). 

Las figuras 641 á 644 muestran en su disposición general la cons- 



Figuras 641 á 644. 

trucción de un puente del camino minero de las fundiciones Phónix 
de Duisburg (Ruhrort) por medio de una sección longitudinal y dos 
transversales. Esta obra fué realizada el verano de 1907, en cuatro se¬ 
manas, por Dücker y C.®, de Dusseldorf, está hecha para vía de- 
ancho normal, cuenta 11 ojos de 5 metros y costó en total 5.500 
marcos. Para su cálculo véase el párrafo V. 

Las figuras 645 á 647 representan construcciones especiales de 
puentes (sistema Luten, América). Las varillas se acomodan al curso 
de los esfuerzos de tracción en cada elemento del arco y de los es¬ 
tribos. No hay barras de repartición. Los extremos de cada dos 
barras que penetran en la parte interior de los estribos, se unen por 

(1) V(}anse las demás particularidades de este puente en Betón und Eisen, 
1909, cuaderno IX y X. 
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medio de un tirante que va metido en el hormigón del solado en el 
lecho del río. De esta manera se aumenta la resistencia del puente y 
«e evitan con el suelo de hormigón las filtraciones en las pilas y en 
loM estribos. En las pilas se cruzan las varillas de cada dos arcos con- 
HKUos. Esta disposición es de 
iirigen americano. Se emplea 
IIhI menos material en los es- 
Irlbos que cuando tienen que 
oponerse á todo el empuje ho- 
rl,‘onlal; también permiten pro- 
jíori'ionalmente menor altura 




de flectia; en cambio la losa del piso exige siempre gastos mayores 
de ejecución y conservación, pues el más pequeño asiento del ci- 
tlllento tiene por consecuencia inmediata la formación de grietas. El 
mielo se apisona á la vez que las pilas en canales ataguías. Durante el 
frUKUiulo se erige en la orilla la cimbra del arco para construirlo en se- 
Klllda ipic tenga la debida resistencia el forjado de ese suelo. Después 
el iigiiii vuelve á su antiguo lecho. 


h) Bóvedas con trasdós escalonado. 




I 

i 


l.ii llgiiia (')4K muestra la forma de un puente sistema Monierpara 
lil I'kp* isición de Artes é Industrias de Brema en 1890. La carga útil 
i/illciiliulii fue de 
I.IHitl klldgi, irnos 
poi metro ciia- 
dimlo, til aII lira 
de la (diisliTic- 
4 lóli en los arraii- 
ipics liasla la cla¬ 
ve ca (le 1,75 inc¬ 
luís. I' I espesor en la clave es de 25 centímetros. El anelio del pílenle, 
fll la palle leniral, es de tres metros; en los estribos, de ocho. A los 




Mom 


I'lgiirii 648. 
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Figura 649. I 

* : ( 

á la bóveda, 4,50; espesor en la clave, 15 centímetros. Ancho del í 

puente, dos metros. Un alzado de esta ligera y elegante construcción í' 

aparece en la figura 649. \ 

' Sirva como último ejemplo notable de pasarelas el puente ejecu- í 
tado también con arreglo á la patente Monier en el kilómetro 40,94S 
del ferrocarril del Mosela, por la Casa de Colonia Helff y Heinemann,, ,i 
representado en las figuras 650 á 653. Espesor de la clave del arco 
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dos lados hay dispuestas en los estribos dos escaleras sobre bóvedas [ 

Monier, como se ve en la figura 650, con 4,50 metros de luz y sólo 5 I 

centímetros de espesor en la clave. La bóveda, propiamente dicha, se 1 

ejecutó en treinta y seis horas. El tiempo total de trabajo fué de seis 
semanas. La Casa constructora lo fué la Sociedad anónima Betón und 
Monierbau. í 

De la misma Empresa fué también la pasarela erigida en 1891 para l 

la escala de peces en Wemmetsweiler (Dirección del ferrocarril de | 

Colonia). Luz, 14,8 metros; altura de la construcción de los arranques l 
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principal, 15 centímetros; ancho entre los tímpanos, 1,6 metros; car¬ 
ga útil, 400 kilogramos por metro cuadrado. La armadura, tanto en 
el intradós como en el trasdós, está compuesta de hierros redondos 
de 13 milímetros. Espesor de la clave, 15 centímetros. La bóveda es 
de hormigón 1:3 (una parte de cemento y tres de arena menuda de 
río) que dió después de veintiocho días, en la prueba, 25 kilogramos 
lior cm2 á la tensión y 322 kilogramos por cm^ á la compresión. Todos 
los paramentos, salvo el intradós y tímpanos, están revestidos de 
piedra arenisca. La superficie del intradós sobre la vía está protegi- 
<la con asfalto, mientras que todas las demás se revisten de calcita y 
color mineral resistente á los agentes atmosféricos y con el tono de la 
arenisca. La cu¬ 
bierta de la bóve- 
<la se provee de 
cartón asfaltado y 
se une con el pa¬ 
vimento del ca¬ 
mino, también de 
asfalto. El coste 
de la obra, mate¬ 
riales y jornales, 
filé sólo de 4.300 
marcos. Empezó 
la construcción á 
principios de No¬ 
viembre de 1900; 
la bóveda princi¬ 
pal quedó hormigonada el 30 de Noviembre, y los trabajos, hasta 
los enlucidos, terminaron en últimos de Diciembre del mismo año. 
La duración de la construcción fué, pues, en realidad, sólo de dos 
meses. El resto de los trabajos se ejecutaron del 19 al 21 de Marzo 


Figuras 651 á 653. 


de 1901. 


c) Bóvedas con aligeramientos. 


Como se ha dicho ya en otras ocasiones, el peso muerto de los 
imentes de grandes luces y anchos importantes, es muy considerable. 
I’ara disminuirlo se pueden colocar muros transversales, como se v£ 
en la figura 483, que se apoyan en la bóveda y que en la parte su¬ 
perior soportan el piso por medio de arcos de descarga ó forjados 
ile vigas. Estos puentes armonizan el aspecto ligero propio de las 
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obras de hierro con la duración de las de hormigón armado, evitando 
todo gasto de entretenimiento y necesitando únicamente un gran gas¬ 
to de cimbras y encofrados. 


La figura 654 muestra una pasarela en Esslingen, construida por 
la Casa Wayss y Freytag. Costó 3.200 marcos y se ejecutó en 1904. 
.La luz es de 16,70 metros; el ancho, 2,30 metros. La flecha es de 1,69 



Figura 654. 


metros; el espesor en la clave, 20 centímetros, y en los arranques, 30. 
Los muros transversales de hormigón armado, de 14 centímetros de 

espesor, están coloca¬ 
dos á distancia bastan¬ 
te reducida, para que 
puedan soportar la 
construcción del piso, 
que está formado de lo¬ 
sas de hormigón arma¬ 
do continuas, de 14 
centímetros de espesor. La mezcla que se emplea en los estribos 
es de 1:10, y para la bóveda, apoyos y piso, 1:4. El piso, propia- 



I 


Míenle dicho, está formado 
de capas de asfalto de 2 cen- 
llmetros de espesor, que se 
colocan sobre las losas del 
forjado. 

La figura 655 da idea del 
alzailo de una pasarela que 
construyó la Casa Christiani 
y Nielsen, de Copenhague, 
en las proximidades de la 
isla del Norte, en circunstan- 
(ias dificilísimas, alejada de 
Imia población humana y en 
época de fuertes marejadas. 
'I'iene 55 metros de luz en 
m'imeros redondos, un ancho 
lilil de 2,5 metros; espesor 
de la clave, 0,50 metros. Los 
muros transversales, de lOl 
cciilímetros de espesor, re- 
íicreii la carga del piso á la 
bóveda; sólo en el centro de 
la lióveda se confunden e 
piso y el arco, como se ve en 
la figura. Las cimbras, vari¬ 
llas, barandillas, etc., se 
consiruyeron en Copenha- 
g,iie, transportándose en ca- 
lorce días por mar al sitio de 
la obra. 

Un puente igualmente 
notable de 48 metros de luz 
V sólo 1,5 metros de ancho 
iilil es el construido sobre el 
Saal, en Merseburgo (figu- 
la 6.56), por la Casa Rud. 
Wolle, de Leipzig. Este 
pílenle aparece vencedor en 
la lucha de los puentes de 
hierro y de hormigón armado 



Figura 656. 


































considerado desde los 
puntos de vista artístico y 
económico. La bóveda en 
la clave tiene un espesor 
de 40 centímetros y en los 
arranques 45. El piso se 
apoya en la bóveda por 
pilares de 25 por 25 cen¬ 
tímetros. 

En una de las orillas 
termina por una escalera. 
Como el puente, según se 
ha observado ya, posee 
respecto á su luz un an¬ 
cho útil extraordinaria¬ 
mente reducido de 1,5 
metros (‘/34 de la luz), se 
debía colocar un peso es¬ 
pecial para evitar la in¬ 
fluencia de la presión del 
viento. La bóveda (pro¬ 
porciones 1 : 4) se hormi¬ 
gonó en dieciocho horas. 
El puente ofrece una im¬ 
presión de ligereza y es¬ 
beltez, tanto por las co¬ 
lumnas como por la cons¬ 
trucción misma, y no 
puede tampoco ponérsele 
reparo alguno desde el 
punto de vista arquitec¬ 
tónico. 

Se ve en las figuras 
657 á 659 el modo de 
construcción para pasos 
superiores adoptado por 
la Casa C. Brandt, de 
Düsseldorff, y empleado 
en un puente del camino 
Insterburgo á Lyck. La 
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Figuras 658 y 659. 


b(Weda tiene una luz de 18,2 metros, una flecha de 4,68 metros y un 
ancho de camino de 5 metros. El espesor en la clave 0,25 metros, y 
en los arranques 0,12 metros. El forjado es de 0,12 metros de espe¬ 
sor y apoyado en la bóveda por muros de 0,20 metros de grueso. La 
bóveda pro- 1 
píamente di- 
clia es de cu¬ 
chillos de arco 
empotrados y 
con sistemas 
dobles de va¬ 
rillas. La obra 
licne todas las 
co nd iciones 
(‘sláticasá más 
tic una apa¬ 
riencia ligera y 

i\v buen gusto, y el coste ha resultado más reducido que en el caso 
<le haber elegido una viga recta continua. La figura 657 muestra una 
fotografía del puente terminado. 

El puente representado en las figuras 660 á 662 es uno de los 
cuatro que la Empresa de obras de hormigón armado Robert Gras- 
lorf, de Hannover, construyó en el otoño de 1908 para la Dirección 
de los Ferrocarriles reales de Cassel para el paso de una carretera 
sobre la línea de Gottingen-Bodenfelde en la bifurcación del camino 
de circunvalación de Gottingen-Uslar á Erbsen. 

El puente se compone de un arco de parábola de 14 metros de 
luz que soporta el piso por muros aligerados parcialmente. Sobre el 
huTaplén se acomoda un forjado plano que sirve de unión con el te- 
mmo. Como debían pasar cuatro caminos y había de llevarse al puen- 
h' el punto de arranque de las alineaciones curvas respectivas, nece- 
sila éste tener á la entrada la inflexión correspondiente. El camino, 
cu vista del tráfico, bastaría que tuviera un ancho de 5,70 metros, 
t iibierlo de un pavimento de basalto sobre lecho de arena, y de una 
iniigilud de 25,32 metros. A los dos lados del camino hay previsto 
im anden volado apoyado en ménsulas. 

\\n el cálculo estático se tomó como carga útil un rodillo compre¬ 
sor de vapor de 23 toneladas de peso en servicio, y una acumulación 
d<‘ personas de 500 kilogramos por metro cuadrado. El forjado de un 
<'s pesor de 17 centímetros sobre la bóveda, tiene armadura doble en 
















































318 II.— BÓVEDAS EMPOTRADAS DE ALMA LLENA Y ARMADURA SENCILLA 

las dos direcciones, mientras que sobre el terraplén tiene un espesor 
de 19 centímetros y armado senoillamente. Las vigas longitudinales 



del piso sobre la bóveda tienen una sección transversal de 26 por 20 
centímetros y una armadura de 5 hierros redondos de 16 milímetros 
y 1 de 14 milímetros, sobre el terraplén la sección es de 25 por 50 
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centímetros y una armadura de 6 hierros redondos de 20 milímetros 
y 2 de 24 milímetros. 

La bóveda se calculó como un arco empotrado por medio de las 
fórmulas de Keck y las líneas de influencia, y resultó con un espesor 
en la clave de 22 centímetros, y en los arranques de 36. En la' clave 
se pusieron como armaduras en la parte inferior 10 hierros redon¬ 
dos de 12 milímetros, y en la superior 5 de 10 milímetros, mientras 
que en los arranques, en la parte superior, 10 de 14 milímetros, y 
en la inferior, 5 de 10 milímetros. Se disponía de un material de pri¬ 
mera clase, pero caro, la piedra de basalto, y la arena del Werra (1) 
en Allendorf. Se usó además el cemento de la fábrica H. Manske y 
Compañía, de Hardegsen, que dió en las pruebas oficiales, en Stutt- 
gart, una resistencia á la compresión de 445 kilogramos por centí¬ 
metro cuadrado, y á la tracción, de 35,5 kilogramos por centímetro 
iTiadrado. Para el arco, las proporciones de mezcla fueron una parte 
lie volumen de cemento, tres de arena del Werra (1 á 5 milímetros 
de grueso del grano); 1 V 2 grava del Werra (5 á 15 milímetros), 
y 1 V 2 parte de piedra partida de basalto, de 10 á 30 milímetros. Este 
hormigón dió á los ciento veintiséis días de edad, y fabricado mecá¬ 
nicamente, una resistencia á la compresión de 268 kilogramos por 
centímetro cuadrado, habiéndose estimado en 240,6 kilogramos por 
centímetro cuadrado la seguridad con un coeficiente de 6. Para cuan¬ 
do el esfuerzo en el forjado del piso es de 37,6 kilogramos por cen- 
límetro cuadrado, la mezcla es de 1:5, con una parte de cemento, tres 
de arena del Werra, una de gravilla y una de basalto, con una resis- 
leiicia de 234 kilogramos por centímetro cuadrado á los cien días. El 
apisonado de las probetas se realizó exactamente del mismp modo que 
cii la obra, y no de acuerdo con las reglas del pliego de condiciones 
alemán para el hormigón armado. La impermeabilidad de la cubierta 
del piso se obtuvo con cartón asfaltado, cubriendo la superficie inte- 
lior de las aletas y estribos con brea. Como los cajones de la cimen- 
laeión no estaban puestos, la colocación de la cimbra no ofrecía 
dificultad alguna. Los cajones se introducían verticalmente en el sue¬ 
lo margoso. El agua para la construcción se traía desde un arroyo, 
á 1.50 metros de la obra, por la cuneta de la carretera, conduciéndo¬ 
la en tubos á la obra. El tiempo de construcción fué de cuatro se¬ 
manas; el arco se hormigonó en un día. Al final la construcción 
.se interrumpió varios días por una fuerte helada, que no produjo 


(I) Afluente principal ilel Weller.—N. del T. 
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Querschnitt ím Scheitel = Sección transversal por la clave. Einlagen In der Langsricht^ng =Armadura en la dirección longitudinal. Trager über der 
Aussparung des Wandpfellers = Largueros sobre el vano de los muros pilares. Fahrbahntafel über dem Gewolbe = Tablero del piso sobre la bóveda. 
Fabrbahntafel über der Boscbung = Tablero de piso sobre el terraplén. Aufsicht auf die Gewolbeeinlagen = Vista de las armaduras de la bóveda. 
Stück = Trozo. Einlagen irt der Querrichtung = Armadura en la dirección transversal. Bügel = Estribo ó zuncho. Oben = Superior. Unten ^Inferior. 

Figuras 663 á 665, 


ningún per¬ 
juicio á la 
obra, que es¬ 
taba bien cu- 
bierta.. El 
coste de toda 
la obra, in¬ 
cluso la cu¬ 
bierta imper¬ 
meable, ba¬ 
randillas, et¬ 
cétera, pero 
sin incluir el 
pavimento, 
fué de 12.500 
marcos. 

Las figu¬ 
ras 663 á 665 
representan | 
las diversas § 
partes de 
uno de los 
puentes de 
Gottingen. 

Los números 
entre parén¬ 
tesis son el 
número co¬ 
rrespondien¬ 
te de hierros. 

Las figu¬ 
ras 666 á 668 
ofrecen la S 
forma de otro 
puente de ca¬ 
rretera de la ^ 
misma Casa 
constructora, 
para la Direc¬ 
ción de los 



Querschnitt im Scheitel = Seccíín trarsveisal por;ia clave. Aufsicht auf die unterenEinlagen:= Vista de ia armadura inferior. 

Figuras 666 á 668. 
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ferrocarriles reales de Cassel, en Mainzer Tor, en la estación de Trey- 
sa, kilómetro 61,94 de la línea de Cassel á Francfort (1). La luz era 
de 28,86 metros; la luz propiamente del arco, á la altura de tos arran¬ 
ques, es de 26 metros, y la flecha, 5,20; espesor en la clave, 60 cen¬ 
tímetros; en los arranques, 90 centímetros; ancho de la bóveda, 8 me¬ 
tros. La armadura del arco de la bóveda se compone de la siguiente 
manera: en el intradós, 4 hierros redondos de 12 milímetros de diá¬ 
metro por metro lineal; en el trasdós, 4 hierros redondos de 20 milí¬ 
metros de diámetro en el tercio central de trabajo, y 10 de 20 milíme¬ 
tros en el tercio exterior. 

La armadura para el arco descargado se ve en la figura 666. Los 
hierros de repartición son de 7 milímetros de diámetro. Hacia un 
lado se ensancha la bóveda, por lo que es preciso dar también una 
flexión á los hierros, como se ve en la figura 667. Los cuatro muros 
de acompañamiento son curvos. En el lado en que la bóveda se en¬ 
sancha, las aletas tienen casi 13 metros de largo, y son aproxima- 
dámente rectas. Los otros muros tienen curvaturas, respectivamente, 
de 15,70 para 20,70 de metros longitud y 17 para 21 metros. 

Para el puente se usaron las mezclas siguientes: 

1. Fundaciones de los estribos y muros de acompañamiento 
] : 11; es decir: 1 de cemento, 3 de basalto (piedra partida), 3 de 
grava, 4 de gravilla del Werra y 1 de arena del Werra. 

2. Los muros de dentro 1 : 9; es decir: 1 de cemento, 3 de basal¬ 
to (piedra partida), 3 de grava, 1 de gravilla del Werra y 1 de arena 
del Werra. 

3. Bóvedas 1 : 6; es decir: 1 de cemento, 2 de piedra de basalto, 
2 de gravilla de basalto, 1 de gravilla del Werra y 1 de arena del 
Werra. 

4. Aligeramientos de la bóveda 1 : 8; es decir: 1 de cemento, 3 de 
piedra, 3 de grava, 1 de gravilla y 1 de arena. 

5. Relleno de los estribos de hormigón árido 1 : 16; es decir: 1 de 
cemento, 5 de piedra, 5 de grava, 3 de gravilla, 3 de arena. 

En total se emplearon 1.800 metros cúbicos de hormigón. 

En el emplazamiento del nuevo puente existía antes otro de fábri¬ 
ca que sólo cruzaba dos vías. 

Debía retirarse este puente y colocarse el nuevo sobre cinco vías 
sin interrupción en la circulación. Una parte de la piedra de los para- 

(1) Véase el cálculo ile estos puentes, y la ílisposicióu tle la cimbra eii el 
páinafo VIH. 
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inentos que permanecieron intactos en la destrucción de! puente vie- 
^jo se limpiaron con cepillos y ácido sulfúrico, y se aplicaron de nue¬ 
vo en los muros de acompañamiento curvos. Todos los paramentos 
se hicieron imitando sillería. Se obtenía esto por un hormigón 
de 1 parte de cemento, 3 de arena (hasta de 7 milímetros), 3 de gra¬ 
villa (7 á 30 milímetros), 3 de gravas de basalto negro con mezcla de 



injrfido rojo. Esta capa de hormigón se coloca directamente sobre el 
revestimiento al mismo tiempo que el hormigón en un espesor de 7 
centímetros. Después de desencofrar se hizo el trabajo de imitar la 
piedra y se hizo la limpieza de la superficie. 

I.a superficie de intradós del puente está formada de un revesti¬ 
miento de cemento. Las losas del piso son de piedra artificial de ce¬ 
mento, construidas por la misma Casa; los capiteles.de las pilas son 
ríe sillería de arenisca. 

Para obtener la impermeabilidad, el trasdós de la bóveda tiene un 
revestimento de cemento de 1 :4, con un espesor de 15 centímetros. 
Sobre una capa de brea se extiende arena fina, y sobre ella una capa 
lie cartón asfaltado que sólo se sujeta en la parte superior. Todo el 
trasdós y los muros de acompañamiento y tímpanos están provistos de 
una doble capa de brea blanca. El puente de ferrocarril representado 
«m las figuras 670 y 671, en alzado y corte longitudinal, fué construi¬ 
do en 1905 en Danville (América del Norte). Toda la longitud del 
l)nente, 100 metros, se divide en un arco principal de 30,5 metros de 
luz y dos laterales, cada uno de 24 metros. La flecha de los tres arcos 
es de 9 metros. La arista inferior del carril está á 6 metros sobre la 
clave del trasdós de la bóveda. 
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Figura 670. 


pesor en la clave. Sobre la superficie plana del camino descansa una 
capa de tierra de 1,50 metros de altura que recibe las traviesas. 

A causa de las dilataciones longitudinales no están en unión 
directa los grupos de arcos con las pilas; se colocan más bien sobre el 


Figura 671, 


espacio vacío intermedio, como se ve en la figura 671, antes de que 
las losas de hormigón armado tengan resistencia suficiente. En to¬ 
tal se emplearon en la obra 9.180 metros cúbicos de hormigón. Las 
proporciones de mezcla para el arco son; 1 : 2 :4, y para las demás 
partes del puente 1 : 3:6. El hormigonado de los cimientos de las pilas 


El piso está soportado por muros de 60 centímetros de espesor, 
con arcos de descarga de 2,40 metros de luz y 60 centímetros de es- 
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comenzó el 8 de Agosto de 1905, el del arco principal el 4 de Octu¬ 
bre; el puente se terminó el 17 de Diciembre del mismo año. 

Respecto á la disposición de las pilas de un puente construido 
análogamente, véanse las figuras 549 á 552. Allí los aligeramientos 
sobre las pilas están arriostrados mutuamente por muros intermedios. 
Los cimientos se hi¬ 
cieron con cajones 
sumergidos. 

El viaducto repre¬ 
sentado en la figu¬ 
ra 672 sobre el Ybbs, 
en Weidhofen, se 
compone de un arco 
principal de 44 me¬ 
tros de luz y uno la¬ 
teral de 21. El puente 
se construyó en 1898, 
por la Casa G. A. Fignram 2 . 

Wíiyss y Compañía. El espesor de la clave del arco principal es de 40 
centimetros y en los arranques 60. El piso está formado por pequeñas 
bóvedas Monier, de 7 centímetros de espesor. 

El ancho del puente es de 6,18 metros. La altura del relleno en la 
clave es de 0,58 metros. El arco se hormigonó en un día, el coste to- 
lal del puente llegó á 105.000 coronas. 

Uno de los puentes modernos de arco de hormigón armado está 
iT'presentado en las figuras 673 á 675, y es el puente sobre el Idrias, 
cii la avenida del camino á la estación de Santa Lucía-Tolmein. El 
puente se compone de un arco principal y de dos de avenidas. 

El arco principal tiene una luz de 55 metros, una flecha de 13, un 
i'.spesor en la clave de 55 centímetros y en los arranques de 95. El 
aico está empotrado en unos fuertes estribos de hormigón. El piso 
cslá soportado por serie de apoyos cada uno de tres columnas de 
hormigón armado arriostradas parcialmente por vigas transversales, 
l os dos tramos de avenidas son forjados planos de 12,50 metros de 
lii/, cada uno. El piso sube junto á la orilla con una pendiente de 2,5 

pi)r 100 (1). 

I.a figura 676 (véase también la 826) mue.stra un empotramiento 


(I) más parliciilaridatlus y detalles de cálculo véase Nowak, Der liiseii- 

lielniiliaii liei den llenen von der k. k. (•;isenlialinlianilirektion aii.sneliilirteii 
I hilitiliiiiíMi ( )i'sti‘nvii‘hs. 
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tan sencillo como práctico de las varillas de los apoyos en el cuerpo 
de la bóveda. Es digna de mentión también la disposición del estribo 


Sc/?/?///a-i Scfy/!/^/c-d 


Schnitt a-b, c-d = Seeción a-b, c-d. 
Figuras 673 á 675. 


de un puente de arco construido sobre el Bormida, en Altare (Italia). 
Los hierros de la armadura de la bóveda (hierros redondos de 16 
milímetros de diámetro) penetran hasta las lo¬ 
sas de cimentación, donde se empotran sufi¬ 
cientemente. Las losas de cimentación, ner¬ 
vios y muros en ala, son también de hormigón 
armado (figuras 677 á 678). 

La figura 679 muestra una disposición de 
puente en que el arco principal sólo está car¬ 
gado en su centro. Las linicas pilas para apoyo 
del piso están sobre los estribos del arco. Esta 
disposición económica de los puentes es sólo 
posible, naturalmente, si — como sucede en las pasarelas — la carga es 
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ri'ducida y no necesita ser muy fuerte la construcción del forjado pla¬ 
no del piso. 

La obra más importante de puentes en el campo de la técnica 



Figuras 677 y 678. 



iiiotU'riia del hormigón armado es el de Gmünder, en Tobel, pobla¬ 
do perteneciente á Teufen (Appenzell), cantón de Suiza. (Figuras 
m) !\ ()83.) 

Fsle puente se construyó de 1907 á 1908 en sustitución de un 
piKMile de celosía de hierro. Un ofrecimiento de un puente de hierro 
lieelio al mismo tiempo no ofrecía economía realmente, así es que se 
decidió, no sólo por razones estéticas, la construcción de uno de 
hoimigón armado. 

La inspección 
olleial lie puentes 
puso el asunto en 
niaiKss del profesor 
Mhiseli. 

I'l arco principal 
llene una luz de 79 
uelios y una flecha 
le metros. El 
iiK ho úlil del camino es de 6,9 metros. Junto al arco principal hay. 
mu 6 lalerales, cada uno de 10,25 metros de luz. El arco grande 
pie se ('onstruyó como bóveda empotrada tiene de espesor en la 
lave 1,20 metros y en los arranques 2,13 metros. Para obtener una 


Figura 679. 
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gran rigidez lateral se ha aumentado el ancho de la bóveda desde 
la clave á los arranques de 6'5 á 7,5 metros. El arco se ha calcu- 



Figura 680. 


lado para la carga de un rodillo compresor de vapor de 20 toneladas 
y una aglomeración de personas de 450 kilogramos por metro cua¬ 
drado. Teóricamente no hubiese sido necesaria la armadura de hierro 
de la bóveda de hormigón; se ha colocado, sin embargo, exclusiva¬ 
mente como seguridad contra la formación posible de grietas á con¬ 
secuencia de destrucciones del hormigón ó asientos del cimiento. El 



Schnitt a-b, c-d = Sección a-b, c-d. 
Figuras 681 á 683. 


forjado del piso se apoya en la bóveda por intermedio de pilas de 
cuatro apoyos de hormigón armado. Por razones arquitectónicas á 
los apoyos exteriores se les dió la sección transversal de |— con en- 
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saiichamiento en las superficies vistas. Las dos pilas de apoyos más 
i'levadas se arriostraron por travesaños. 

Se ha prescindido en las pilas principales de la disposición de 
nulillos ó deslizadera. Se ofrece aquí la construcción de un muro de 
hormigón armado de 12 metros de altura y separado 20 centímetros 
di‘ la pila principal y que está empotrado por abajo en el apoyo y 
por arriba en el forjado del piso. Estos muros son, sin embargo, bas* 
laiilc elásticos para que sea posible ulteriormente un movimiento ho- 
rizontal á la altura del piso. 

Todo el puente se hace impermeable por una cubierta ó capa de 
asíalto. La base del estribo es dentellada. El antepecho es de hormi¬ 
gón armado para dar á la superficie del piso una línea recta robusta. 
Los paramentos tienen un revestimiento de hormigón de caliza y 
piialra de Ulm y se trabaja imitando á piedra. Las proporciones de 
im'zcla del hormigón de las cimentaciones son de 1 : 4 : 8; las de las 
pil.'is 1 : 3^/2 : 7. Para la bóveda y las partes de hormigón armado, 
por un metro cúbico, 300 kilogramos de cemento, 420 1. de arena 
y K4(l 1. de grava. El hormigón de la bóveda alcanzó, después de 
vi'inlioclio días, una resistencia á la compresión de 305 kilogramos 
por centímetro cuadrado, y después de seis meses de 47 kilogramos 
por centímetro cuadrado. 

El coste total del puente llegó en conjunto á 400.000 francos, ó 
’.ca 300 francos por metro cuadrado de espacio construido. 

d) Modo de cálculo. 

Para obtener en un proyecto inmediatamente el espesor más con- 
vM iiumle de la bóveda pueden aplicarse las fórmulas de Tolkmitt (1); 



ii) Vrasb'i'olkinill, Lcifadcn-Fjüwcrfen iind Ucrcchniiní:^ }:^cwdlbíc Brilc- 
A < /L edición. 
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H 

<7 = 

c 

= Q ‘i- 0,06 p ’ 
'^z = q — 0,06 p . 


En estas fórmulas representan: 

l = luz en metros. 

c = espesor de la clave en metros. 

p = carga móvil por metro cuadrado de piso de puente (carga en 
un lado) en metros. 

7 = peso del material de la bóveda en toneladas por metro cúbico. 

Qq = magnitud máxima admisible de la presión normal en metro cú¬ 
bico por metro cuadrado. 

q = magnitud máxima existente de la presión normal en metro cú¬ 
bico por metro cuadrado. 

2 o = altura total de carga en caso normal, expresada en material de 
la bóveda (incluso esta misma), en metros. 

e = altura de la carga disminuida en la materia de la bóveda, á con¬ 
secuencia del peso muerto sobre la arista superior de la clave 
de la bóveda, en metros. 

H = empuje horizontal de la bóveda para el caso normal en metros 
cúbicos. 

/ = flecha en metros. 

Orf = máxima compresión en la arista de la clave en metros cúbicos 
por metros cuadrados. 

= máxima tensión en la clave en metros cúbicos por metros cua¬ 
drados. 

Por carga normal se entiende la carga del peso muerto y la carga 

móvil sobre la mitad del puente. 


(1) La fórmula siguiente da un resultado bastante exacto: 


r^o , 1 , 8c.Zo , I //z„ , 1 , 8c.ZoV2 , 32c -201 
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Si aparecen tensiones, la fuerza de tracción que se aplica al cen¬ 
tro de gravedad del triángulo de presiones vale 

Z = 7 • c --- en toneladas. 

2 (a^ -f da ) 

Si se colocan las varillas aproximándose al centro de gravedad 
del triángulo de las tensiones y el hierro debe soportar toda la ten¬ 
sión, se puede determinar la sección de hierro necesaria de un modo 
aproximado con ayuda de las fórmulas siguientes: 

Ejemplo: Supongamos conocidos los valores siguientes de un 
puente de carretera: 

Luz = / = 28 m. 

Flecha = f— 3 m. 

Peso de la bóveda 7 = 2,2 ts/m^. 

Altura de la carga e = 0,45 m. 

Máxima carga móvil por un lado 



0,44 + 



= 0,25 m. 


Máxima presión normal admisible a = 30 kg/cm^. 
Máxima presión admisible en las aristas amax = 40 kg/cm^. 

Según esto 

ío = 30 kg/cm2 = 300 000 kg/m^ = 300 t/m^ = 150 m^/m^ 
= 40 » = 400 000 » = 400 » = 200 » 

El espesor de la bóveda en la clave es 




0,25 = 
150 ^ 


0,23 m. 


Se elige c — 0,30 m. 


/ 0,25 \ 

2 o = í 0,30 -L 0,45 -L = 0,88 m. 

H 0,15 — Í0,88 h ^- j = 46,3 m^. 

q - -- 154 m^/m^. 

' 0,30 ' 
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Las tensiones en los extremos son, pues, 

( 28 \ ^ 

= 154 -f 131 ^ 285 m3/m2. . 

= 154 — 131 = 23 in^in^. 

La compresión máxima es^ según esto, 

a = 285 mVm2 = 570 t/m^ = 570 000 kg/m^ = 57 kg/cm^. 

No se producen tensiones. Para obtener compresiones muy re¬ 
ducidas, se aumenta el espesor de la bóveda en la clave á 0,40 me¬ 
tros; así se tiene 

^0 — ^0)40 + 0,45 4 - —^^ = 0,98 m. 

282 / \ 

^ ~Y ^ 

50 

9'== 125 m3/m2 (que es < 150). 

( 28 \ ^ 

=125 + 74=199m3/m2 = 40kg/cm2. 

Tampoco esta vez se producen tensiones (125 — 74 = 51 metro 
cúbico por metro cuadrado de compresión). Las varillas no se calcu¬ 
lan, sobre todo si el espesor en la clave—para evitar una compresión 
excesiva—no es muy pequeño. La colocación de las varillas se reco¬ 
mienda sin embargo, porque se alcanza con ellas una gran seguri¬ 
dad contra toda clase de influencias perjudiciales (faltas ó defectos 
en la construcción, dilataciones por la temperatura, etc.), y un refuer¬ 
zo de la bóveda. 

Con 36 metros de luz, 6 metros de flecha y 0,40 metros de espe¬ 
sor en la clave se obtiene y = 2 t/m^., e = 0,35 m. yp = 0,26 m. ( 1 ). 

^0 0,88 m. 

H ~ 45,6 m^ 

9 = 114 m^m^. 

(l) Véase también Forster, Das Material and die statische Berechnung der 
Eisenbctonbauten. (El material y el cálculo estático de las obras de liormicón 
armado.) 
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Las tensiones son: 

36 


arf= 114+ 0,06 


0,40 


= 240 = 48 kg/cm^ (compresión). 


114 — 126 = 12 m^/m^ = 2,4 kg/cm^ (tensión). 
Hay, pues, tensiones, y por consiguiente 

122 


Z = 2 ■ 0,40 


= 0,23 t. 


2(240 + 12) 

Según esto, para 1 metro de espesor de bóveda 

230 

fe — - = 0,23 cm2. 

■' 1000 

La sección de hierro necesaria en la clave es, por tanto, muy re¬ 
ducida. 

Las tensiones que se producen á veces en una junta de la bó¬ 
veda dependen en su modo de ser y en su magnitud en primer lugar 
de la posición de la resultante de las fuerzas exteriores. La compo¬ 
nente lateral normal de esta resultante se reemplaza del mismo modo 
por una fuerza axial N y por un momento de flexión M. 

Vamos á ofrecer ahora un método aproximado para obtener la 
sección de hierro necesaria y las tensiones producidas. 

En general, se tiene (fig. 684): 


4 L 


w' 


Si se pone ahora F = b ■ h y W = 


h — X 


b • 


y además 


h 

cid F 


cid + ci^ 

2M 


se tiene 


b '^ ■ //2 • 0 ^ 2 

Z /;(//-x)- —= — 

’ 2 24 M 
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Si con arreglo á esta fórmula se ha determinado la sección del 
hierro, las tensiones del mismo son 

Z 



Este cálculo aproximado se recomienda para el anteproyecto de 




Figuras 684 y 685. 


una bóveda, pero proporciona un valor demasiado desfavorable para 
ae. La compresión del hormigón por el contrario, se determina exac¬ 
tamente. 

El cálculo exacto es el siguiente (1): 

1. En la sección transversal sólo se producen compresiones. 
Conforme con la figura 685, la superficie total vale 

F= 6 •/? + «(/,+//). 

» 

Distancia del centro de gravedad 




s = 


+ « [/e (/* — «)+/e ' «'] 

b ■ h + fe') 


En la sección simétrica: 


de consiguiente, 


fe=fe'=—ya = a’-, 



(1) Véase Kersten, Der Eisenbetonbau, parte I, sexta edición, página 238; 
Morscli, Der Eisenbetonbau, tercera edición; Cliristophe, Der Eisenbeton, 1905; 
Handbuch für Eisenbetonbau, tomo I, 
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y el momento 


^ (h Y 


Esfuerzos: 


N 


N 




b ■ h + n Fe 


N M 
W 


Sr = 


W 

— a’ 




+ 



(^d— ’^z) ■ (b — a) 




2. En la sección hay tensiones. 

La excentricidad aumenta por esto, de modo que 


w' 


Si se supone de nuevo que fe=fe' = y a = a' (véase la fi¬ 
gura 684), se calcula la distancia de la línea neutra por la relación (1) 

¡h M\ ,_AÍ Fe 

^n-FeV M ^ h VI „ 


Las tensiones son: 


rsa ^ 


b - X tlfe .. 

—(2X-/,) 

N 


(I) l.ii resolución de la ecuación en x se obtiene por aproximaciones sucesi¬ 
va» ó por la fórmula de Cardan; véase Hütte, vigésima edición, 1908, parte I, 
52. 








































336 II.— BÓVEDAS EMPOTRADAS DE ALMA LLENA Y ARMADURA SENCILLA 

h ~ X — a 
a = n • Od ; - 

X 

Ge' = n‘ Od -( 1 ). 

a: 

(Sobre el cálculo de las tensiones en la sección transversal de la 
bóveda, véase el ejemplo.) 

Se recomiendan las armaduras también en estos casos en que las 
compresiones se aproximan á cero, pues las más pequeñas variacio¬ 
nes, tanto en los estribos como en la bóveda misma, producidas por 
influencias exteriores imprevistas, pueden dar lugar á la producción 
de tensiones. 

En las bóvedas pequeñas con muros de tímpano, se aminora la 
influencia de la carga móvil por el relleno. Las bóvedas de hor¬ 
migón necesitan un espesor considerable para resistir las tensio¬ 
nes, Las formas de bóvedas medias pueden determinarse de modo 
que en el valor más favorable no se produzca tensión alguna, y, por 
tanto, los hierros calculados no son necesarios; pues para las com¬ 
presiones no debe utilizarse el hierro. En las bóvedas con aligera¬ 
mientos, es el peso muerto menor en comparación con la carga mó¬ 
vil; la influencia de una carga móvil en un lado puede, pues, ser muy 
importante, por lo que en esta clase de puentes de espesores gran¬ 
des las varillas son siempre necesarias, ó, poi lo menos, convenien¬ 
tes. La influencia de la carga móvil crece por un lado con el aumen¬ 
to de las luces y ligereza de la obrá; la construcción de la bóveda 
de hormigón armado es de necesidad, sobre todo cuando toda la 
superestructura es casi exclusivamente de hormigón armado. 

Las varillas deberán ser siempre dobles, pues la bóveda, ó bien 
se flexiona hacia arriba, ó hacia abajo. En las bóvedas grandes, ade¬ 
más, ofrece la armadura doble un positivo complemento de la resis¬ 
tencia. Las variaciones de temperatura producen una elevación ó un 
descenso de la bóveda, de modo que también desde este punto de 
vista es necesaria la doble armadura. Sólo en luces pequeñas basta 
una armadura en el intradós, pero debe preverse también en ésta un 
empotramiento suficiente en los arranques. 

En los puentes con aligeramientos se pueden originar tensiones 
secundarias locales, por lo que pueden preverse, en los puntos de 

(1) Sobre la iiiiportancia de las tensiones en el liormiRÓn, véase, entre otros; 
Kersten, Der Eisenbefonbau, parte 1, sexta edición, 221), 
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aplicación de cargas, como son los de apoyo en la bóveda de los 
pilares ó muretes, varillas especialmente resistentes y á veces tam¬ 
bién zunchos transversales. Se producen, en realidad, en aquel sitio 
esfuerzos cortantes á consecuencia de flexiones locales, tanto en los 
elementos de experiencia como en las obras 
ejecutadas (figura 686). 

La base de la cimentación de los estribos 
construidos sin pilotajes, debe determinarse de 
modo que, la resultante total de todas las fuer¬ 
zas exteriores, caiga siempre dentro del nú- 
c:leo central. La consideración del empuje de 
tierras depende de las circunstancias locales; 
en todo caso, es mejor prescindir del efecto favorable del mismo 
(figura 701). Los estribos deben, en primer lugar, obrar por su masa, 
cuya influencia puede aumentarse por la sobrecarga de tierras. La 
clase del material mismo no tiene importancia, y rara vez se toma 
tai cuenta en el cálculo. Respecto á los estribos sobre cajones y los 
divididos en compartimentos (Patente Moller) que pueden tam¬ 
bién usarse ventajosamente, véanse las figuras 543 á 545. Si la re¬ 
sultante total no cae dentro del núcleo central de todas las juntas, 
deben disponerse las varillas de modo conveniente para resistir los 
esfuerzos de tensión. Para evitar un deslizamiento en las secciones 
Iransversales del estribo, se recomienda la posición inclinada de la 
junta de apoyo. Esta inclinación debe ser tal, que el ángulo de la fuer¬ 
za central con la normal á la junta de apoyo sea lo mayor posible, é 
igual al de deslizamiento admitido. Para el cálculo de los estribos, 
véanse las figuras 692, 701, 709 y 806. 

También las pilas obran principalmente por su masa. Si se con- 
sitlera el peligro de destrucción del arco, se deben calcular contando 
con todo el empuje horizontal de un lado y la carga también de un 
lado. En los viaductos largos se disponen las pilas por grupos, for¬ 
mando pilas-estribos. El cálculo se hace con arreglo á las mismas 
bases, y en todo como en las obras de fábrica. Las varillas son sólo, 
pues, necesarias cuando se producen tensiones. 

Cálculo estático de las bóvedas. 

I*ara las necesidades de la práctica, bastan, por lo general, exten- 
tler las leyes de los arcos elásticos á las bóvedas empotradas de hor¬ 
migón armado. De las investigaciones llevadas á cabo por la Unión 
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Austríaca de Ingenieros y Arquitectos, se deduce que las bóvedas 
pueden considerarse y calcúlarse como vigas de arco elásticas. Sub¬ 
siste, naturalmente, la hipótesis de que la sección de los apoyos per¬ 
manece invariable en posición y dirección. 

Pero esta hipótesis sólo se verifica—teóricamente considerada— 
en muy raros casos, además de que rara vez la rotura de la bóveda 

se produce por espe¬ 
sores escasos, sino 
por movimiento de 
los estribos. La ma¬ 
yor presión en el ci¬ 
miento se produce á 
menudo, después de 
varios años, por asien¬ 
to. La influencia de las 
variaciones de tempe¬ 
ratura es digna de te¬ 
nerse en cuenta casi 
siempre. 

Figura 6 ST. Por Último, hay 

que suponer que las 

tensiones y las variaciones de longitud no son, en realidad, propor¬ 
cionales, como en general se supone en el cálculo. Todos estos su¬ 
puestos son aplicables, sobre todo, á las bóvedas de pequeña flecha 
para los arcos de parábola rebajados, que es la forma más convenien¬ 
te para los de hormigón armado. 

Lo primero que debe hacerse 
es un cálculo aproximado que dé, 
con pocas variaciones, una bóve¬ 
da de puente de dimensiones sufi¬ 
cientes. Lo más adecuado para 
ésto es el método de las líneas de 
influencia, según las cuales, se ob¬ 
tiene la resistencia aproximada en 
las hipótesis fundamentales de las 
diversas líneas de influencia. El 
examen se completa del mismo modo que en los puentes de bóveda- 
Si la carga móvil es relativamente pequeña, se suele tomar como 
carga más desfavorable la representada en la figura 687. Las juntas 
de los arranques y de la clave son cortadas por las líneas de influen- 
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cln 011 los puntos a, b, c, que, ó se confunden con el centro de las 
juilliiH -on casos sencillos—, ó se determinan por las fórmulas si- 
gulcnles en caso de desearse un cálculo más exacto. 

Para la clave, 


5 c2 



l’ara los arranques cargados, 

r 1 pf ^ 

í,=C0Sf.[^2í + ^' ,,+0,14 / J- 
l'iira los arranques descargados, 

r 1 p-f ^ 

‘■“ = co*f"L 

Las letras de estas igualdades representan: 

(' el espesor de la bóveda en la clave en m. 

(/ el espesor de la bóveda en los arranques en m. 

/ la Hecha de la línea central del arco en m. 

el ángulo de inclinación de la tangente á la línea de influencia 
en los arranques sobre la horizontal. 

/> la altura de la máxima carga móvil en m., deducida de y (peso 
(le la bóveda en kg/m^.). 

/, la altura en m. del relleno sobre los muros, deducido de 7 . 

Para cos'^q se puede tomar 

c 

coscpo = — . 

pero esle valor debe ser > 0,5.—Si se obtiene para Ej un valor nc- 
giillvo, resulta el punto b de la línea de influencia en la parte media 
hiipeiior de la línea de simetría del arco. 

P.ira obtener las líneas de influencia en una bóveda cargada sólo 
en nn lado se construye, ante todo, para una línea de fuerzas reprc- 
Keiilallva de los pesos de los trozos de la bóveda de 1 á 8 un haz 
de radios /' á /X' desde el punto o', elegido como polo arbitraria- 
iiieiile. Se traza el polígono de fuerzas, y se unen los puntos a', b', C 
((|iie son los de intersección, con el polígono de las verticales que 
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pasan por a, b, c)\ se trazan luego desde el punto o' las rectas o'L 
y O'R, paralelas, respectivamente, k a c y b' c' y, por último, des¬ 
de L y 7? dos rectas paralelas k a c y k b c.E\ punto de intersección o 
de estas líneas es el polo para el haz de fuerzas de las líneas de in¬ 
fluencia buscadas /á IX. Estas muestran casi siempre que los esfuer¬ 
zos se aproximan en la clave al trasdós, y en los arranques ó en sus 
proximidades al intradós. 

La teoría de la elasticidad proporciona resultados exactos en el 
cálculo de las tensiones de la bóveda. En los arcos empotrados apa¬ 
recen, además, resistencias verticales y horizontales, y aun momen¬ 
tos de empotramiento. El arco es indeterminado estáticamente tres 
veces, y exige, para su cálculo, la aplicación de tres igualdades de 
elasticidad. En el arco de parábola rebajado, las igualdades son: 


i 

SM^dx = Q . ( 1 ) 

o 

/ 

SMx'dx = Q . ( 2 ) 

o 

— H^-l + fM-y-dx = 0 . (3) 

r o 


Estas tres igualdades de elasticidad sirven sólo para arcos de 
parábola rebajados, de sección continua uniforme; sin embargo, pro¬ 
porcionan resul¬ 
tados bastante 
aproximados en 
caso de bóvedas 
de hormigón ar¬ 
mado, que tienen 
espesoF constan¬ 
te desde la clave 
á los arranques. 
Si según la 

figura 689 obra una carga aislada P k una distancia u del arranque de 
la izquierda, se tiene 





Figura 689. 


Mi ^ A • X — Hy — Ma 

Mr-=- A - X - Hy ^ Ma — P(x — u), 

según se encuentre la fuerza P k la derecha ó á la izquierda de la 
sección. 
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Estableciendo las igualdades 

.. 4 ./ 


P 


X (/ - X) 


f y ■ dx ^ superficie de la parábola = Va/' í 
j" X • 3 ^ • ífx = momento estático de la superficie parabólica 
"" Va/' se encuentra finalmente ( 1 ). 

, ^{i-uy{i + 2u) 


p 




p-f{\ +0 


Ma^P 


u{i - uy 

73 


/ 


5 u 


2 (1 + i) 


El valor i sé refiere al acortamiento de la línea central á conse¬ 
cuencia de la presión H. Si se establece 


se tiene 


d„t = espesor medio del arco en cm., 


J 


100 • dnd 
12 


en cm'*., 


F = ■ dm en cni^., 


45 / _ 15 _ 

4 ' F-P ~ \<o ' P ' 


El ejemplo III muestra la aplicación de la teoría de elasticidad á 
im problema práctico. No puede negarse que la mayor exactitud de 
los cálculos debe lograrse á costa de un trabajo prolijo y laborioso, 
l a determinación analítica de una bóveda como sistema de triple 
iiidelerminación estática, se recomienda únicamente en las construc- 
(iones grandes, pero nunca en la investigación del primer antepro- 
yeelo. Para esto basta el método de aproximaciones sucesivas que 
Ktiiduce rápidamente al objeto deseado, y proporciona resultados 
eompletamente satisfactorios, con poco trabajo. El método de Lands- 


(1) Véase, entre otras, Kcck, Vortrüúe iiber EiastiziUttsíehre, 
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berg ( 1 ), es resultado de la teoría de elasticidad y puede aplicarse, 
tanto á los arcos de parábola rebajados, como á los arcos de círculo. 

Supongamos dada una carga aislada P. Si se transporta esta fuer¬ 
za sobre el arco, se tienen en todo caso las dos reacciones de los 
arranques Ra y R;,. El punto de intersección de estas dos fuerzas con 
la línea de acción de P, está siempre en la línea de presión de los 
apoyos que depende de la forína del eje del arco y que es una línea 

recta en las pará¬ 
bolas rebajadas. 
Si / es la flecha 
del arco, la línea 
de presión de ios 
apoyos se traza á 
®/5 • / paralela á 
la recta de unión 
de los centros de 
los apoyos. Si la 
situación de las 
dos reacciones de 
los apoyos Ra y Rí, está dada por la posición fija de dos puntos se 
pueden conocer del modo sabido su dirección y magnitud. Se tra¬ 
za para este objeto una segunda recta paralela á la línea de unión 
A — B y á la distancia 2/3 ■ // se trazan además las verticales A—Ag 
y P—Pq de los arranques. Si obra, pues, P á una distancia x á la de¬ 
recha de la clave de la bóveda, corta Ra á la vertical A Ag en un pun¬ 
to V por debajo de Ag y P* corta á la P Pq odo v' por debajo 
de Bg. Se tiene si / á la luz teórica entre los centros de los apoyos 



Kampferdrucklinie =4 Línea de presión délos apoyos. 
Figura 690. 



Con auxilio de estas igualdades se obtiene para todas las posi¬ 
ciones de la carga las correspondientes reacciones de los apoyos. Se 

(1) Véase Th. Landsberg, Beitraí^ zur Theorie der Gewólbe, Revista de la 
Unión de Ingenieros alemanes, 1901, número 50. 

(2) Sobre la determinación gráfica de estas magnitudes, como cuartas pro¬ 
porcionales de las tres magnitudes dadas, véase el Manual de la ciencia del in¬ 
geniero, Brückenbau. Tomo I, 1904. 
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divide toda la luz de la bóveda en un número exacto de partes igua¬ 
les, de modo que ninguna carga gravite sobre la clave, se obtiene el 
valor V y v' y se dibujan para todas las posiciones de la carga las 
reacciones de los apoyos. La magnitud de estas reacciones se dedu¬ 
ce gráficamente del paralelogramo de las fuerzas que se cierra en la 
línea de presión de los arranques. Respecto á la construcción de lí¬ 
neas de influencia para el peso muerto y las cargas móviles, véase 
el ejemplo IV ( 1 ). 

Para arcos rebajados semejantes á parábolas, con cargas aisladas, 
se determinan fácilmente las reacciones desconocidas y se componen 
las líneas de influencia. Por medio de estas líneas de influencia se ob¬ 
tienen en seguida las curvas que fijan la posición de las reacciones de 
los apoyos para diferentes posiciones de la carga. Para la construc¬ 
ción de la línea de presión de los estribos, se determina la línea de 
presiones para la carga de construcción, que á causa de su simetría 
sólo suele dibujarse para una mitad del arco. 

Para determinar el momento máximo y las reacciones, se deter¬ 
minan, pues, las líneas de influencia para las diversas acciones trans¬ 
versales del arco, introduciendo en el cálculo para cada sección la 
posición y la clase de carga más desfavorables. Como se viene con¬ 
siderando la bóveda en todo su ancho como plana, la hipótesis de 
repartir las cargas en todo el ancho del puente ofrece aún mayor 
seguridad. 

Con arreglo á esto están calculados los puentes de las figu¬ 
ras 633 á 636. Como cargas se toman: 

1 Un carro de 16 toneladas de peso total, 4 metros de separa¬ 
ción de ejes; 1,6 metros entre ruedas; 2,6 metros de ancho de carga, 
separado lateralmente 0,8 metros del eje del puente. En la superficie 
del puente no cubierta por el carro, se supone una multitud á razón 
de 360 kilogramos por metro cuadrado, ó 

2 Un rodillo compresor de vapor de 17,5 toneladas de peso en 
servicio, en la posición más desfavorable, ó 

3 Dos filas de ejes, á distancia de 4 metros. Delante y atrás, un 
grupo de 3 ejes, de los que el primero tenga un peso bruto de 6 to¬ 
neladas, y cada uno de los dos siguientes 4 , siendo todos los demás 
<h' 3 toneladas. 


(I) Un método análogo al de Landsberg para dibujar la línea de presiones, 
Ignalniente de acuerdo con la teoría de la elasticidad, está descrito por Ein. Ilai- 
I noy le! en Betón iind Bisen, 1907, cuaderno IX. 
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4 Aglomeración de personas uniformemente repartida, á razón 
de 360 kilogramos por metro cuadrado. 

5 Peso del hormigón armado = 2.400 kilogramos por metro 
cúbico, y peso del hormigón para los estribos, 2.200 kilogramos por 
metro cúbico. Para el relleno sobre el puente, se toma para el pavi- 
mentó 1.800 kilogramos metro cúbico. 

' Las cargas se distribuyen obfando sobre todo el ancho, y en 2,60 
metros la carga 1, y en 2,1 metros la 2. Sólo para el cálculo de los 
estribos se tiene en cuenta la carga 3, para la que se supone todo el 
puente como viga. 

El puente del Mosela, en Moulins, cuyas pilas están representadas 
en las figuras 549 á 552, construido con arreglo á la patente Lolat, 
ofrece una luz máxima de 26 metros y 5 metros de flecha. El cálculo 
del arco se hizo por el procedimiento gráfico, según el método de 
Culmann-Ritter, que es de una sencillez evidente con ayuda de las 
relaciones geométricas entre las fuerzas, las deformaciones y las elip¬ 
ses de elasticidad obtenidas de las dimensiones. El procedimiento 
gráfico descansa en la construcción de los cinco polígonos funicula¬ 
res. El polígono 1, se obtiene por la carga por medio del peso elás¬ 
tico; del polígono 2 se obtiene la magnitud de la presión normal de 
los apoyos; el polígono 3, sumiiiistra la posición del eje de gravedad 
horizontal del peso elástico; el 4 y el 5, la altura del empuje hori¬ 
zontal. Para el cierre, los polígonos funiculares 1 y 2, dan el punto 
de aplicación de las reacciones. 

El cálculo del momento de flexión p^ra la carga móvil del puente 
de arco representado en la figura 654, se hace con arreglo á las fór¬ 
mulas para los arcos parabólicos sin articulaciones, y con la constan¬ 
te J • eos íp (1). Para arcos rebajados, siempre es aplicable este mé¬ 
todo sencillo de cálculo. 

El puente sobre el torrente Idria descrito en las figuras 673 á 678 
se calculó por parte de la Empresa constructora, con arreglo á las 
hipótesis de Castigliano para los casos más desfavorables de carga. 
Pero como se presentaban varios casos desfavorables y el método 
analítico era algo prolijo, se recurrió al método gráfico de las líneas 
de influencia, y para el arco empotrado se usó el sencillo procedi¬ 
miento de Schonhófer (2). 

(1) Weyrauch, Die elastíscken Bogenirager^ München, 1897. 

(2) Scliüühüfer, Statische Uniersuchung von Bogen- and Wólbtragwerken 
in Stein, Bisen, Betón- oder Eisenbeton (con arreglo á los fundamentos de la 
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Para mayores datos en el cálculo de las bóvedas de hormigón 
armado, véase la literatura correspondiente (1). 

Añádase, finalmente,aún la variación de forma por influencia de la 
temperatura, cuyo conocimiento en los arcos rebajados es de espe¬ 
cial importancia. Las bóvedas de hormigón armado tienen menores 
dimensiones, por lo cual se calculan con un completo recalentamien¬ 
to. Es ventajoso un relleno grande que obre como normalizador de la 
temperatura. En caso de querer hacer el cálculo exacto de los puen¬ 
tes, deben también obtenerse las tensiones secundarias, originadas 
por variaciones de temperatura, como á modo de ejemplo puede ver¬ 
se en el cálculo del puente sobre el Idria (fig. 673). Se obtuvo en él 
por variaciones de temperatura un empuje horizontal de 7.150 kilo¬ 
gramos que producía en las diversas juntas de apoyo, momentos que 
eran dignos de tenerse en cuenta en el cálculo. Si se quiere ahorrar 
el cálculo de la influencia de la temperatura, basta en algunas circuns¬ 
tancias rebajar de modo conveniente las tensiones límites, y colocar 
varillas especiales siempre, donde actúen directamente sobre el hor¬ 
migón los rayos solares (2). 

teoría de elasticidad con aplicación del método para arcos de magnitud cons¬ 
tante). Imprenta W. Ernst u. Sohn, Berlín W. 66. 

(l) Además de las obras dichas en este párrafo y en las notas del pie, deben 
citarse, entre otras, las siguientes: 

Pilgrim, Theoretische Berechnang der Betoneisenkonstrakiionen, 

Johrens, Hilfsmittel für Eisenbeton-Berechnangen. 

Heinzerling, Die Brücken der Gegenwart 
Nowak, Der Eisenbetonbau, 

Aáórsch, Berechnang von eingespannten Gewolben. 

Spitzer, Berechnang der Moniergewólbe, 

Kügler, Einflufslinien für beíiebig gerichtefe Lasten, 

Handbuch für Einsenbetonbaa, tomos I y III. 

M. Ritter, Beiirage zar Theorie and Berechnang der vollwondigen Bogen- 
trügcr ohne Scheitelgelenk. 

V. Tliullie, Ueber Diniensionierung von Eisenbetonbrücken, Revista mensual 
anstriaca de Obras públicas, 1905, página 571. 

Engesser, Ueber weifgespannte WÓlbbrücken, Revista de las ciencias del 
iiigeiiiero y arquitecto, 1907. 

Kulka, Ueber die Berechnang grofsser gewólbier Brücken, Revista de la 
I liiión austríaca de ingenieros y arquitectos, 1894. 

(:^) Véase también Sclionhofer, Bestimmung der Spannungen infolge des 
luiitliisses von Wormescliwankungen auf Oewolbe, según el método de arco de 
iiiagiiitud constante, Betón a. Bisen 1907, Cuaderno 111. 
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EJEMPLO I.—Cálculo estático de un puente para carretera 
con tímpanos macizos. (Figuras 691 á 700.) 

Supongamos conocidos los siguientes valores: 

i* Luz / = 19 m. / 

Flecha / == 2,50 m. 

Espesor en la clave c = 0,30 m. 

Idem en los arranques d = 0,60 m. 

Radio del intradós 


/ 192 2,5 

8 ■ / ^ 2 ^ 8 • 2,5 


19,30 m. 


Peso muerto del hormigón (fijado por ensayos) y = 2200 kg/m^. 
Peso del relleno g = 1600 kg/m^. 

Carga móvil: Cilindro compresor de vapor de 16,5 t. de peso en 
servicio. 

Altura del relleno 0,65 m. 


1. Cálculo gráfico de la bóveda. 


La carga móvil se cbnsidera como uniformemente repartida. En 
el supuesto de que la repartición de la presión de la carga tenga lu¬ 
gar á través del relleno bajo un ápgulo de 35° con la vertical 
(tg. 35° = 0,70) se obtienen los siguientes esfuerzos: 

a) Carga de la rueda mayor en 1 m. de ancho de la bóveda 


P 


9900 

1,24 + 2 ■ 0,70 • 0,25 


6000 kg. 


b) Carga de las ruedas posteriores en 1 m. de ancho de la bóveda. 


P:-" 


2 ■ 3300 

2 • 0,46 + 1,08 + 2 • o775 • 0,35 


2800 kg. 


Según esto, la carga total alcanza en 1 m. de ancho de la bóveda 
6000 I 2800 8800 kg. y por nP. 


P = 


8800 

22,4 


400 kg. 





Ansicht = Alzado. Langsschnitt — Sección longitudinal. Verkehrslast Carga móvil, red. Verkehrslast = Carga móvil reducida. Auf Betón reduzierte 
Überschüttung = Relleno reducido á hormigón. Fuge a-b, c-d, e-f = Juntas a-b, c-d, e-f. Scheitelfuge = Junta de clave. 

Figuras 691 á 697. 
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Como se ha supuesto para 1 m^. de relleno 1600 kg., se obten¬ 
drá para la carga móvil la altura correspondiente = 0,25 m. 

La bóveda está dividida en 19 trozos, cada uno de 1 m. de ancho 
y 1 m. de profundidad. 


\S60f 


i 










33^/ 


\33¿?/ 









1 

r 


- 1 




- -- - 



^JS* 1 

\ 

^ r 1 

Li 

n —■ 


-- ic- 


jsoú/rg 


3s yyjs^i 




u 


U4. 


JhÍ - 


íyju- 






l'lgurüs íj9S 3 700. 


El relleno está reducido, asi como la carga móvil, á hormigón 
1600 \ 

2200 ~ 0’^271; las ordenadas son, pues, las siguientes: 


0) 3,10 

1) 2,96 

2) 2,53 

3) 2,16 

4) 1,84 

5) 1,57 

6) 1,33 

7) 1,16- 

8) 1,03 ■ 

9) 0,93 • 

10) 0,90- 

11) 0,90 • 


0,727 

0,727 

0,727 

0,727 

0,727 

0,727 

0,727 

0,727 

0,727 

0,727 

0,727 

0,727 


2,25 m. 
2,15 » 
1,84 » 
1,57 » 
1,34 » 
1,14 » 
0,96 » 
0,84 » 
0,75 » 
0,68 >> 
0,65 » 
0,65 » 


12) 0,93 

13) 1,03 

14) 0,80 

15) 0,90 

16) 1,10 

17) J,33 

18) 1,60 

19) 1,90' 

20) 2,30 

21) 2,73 

22 ) 2,86 


0,727 

0,727 

0,727 

0,727 

0,727 

0,727 : 

0,727 

0,727 : 

0,727 

0,727 

0,727 


0,68 m. 
0,75 » 
0,53 » 
0,65 * 
0,80 >> 
0,97 » 
1,16 » 
1,38 » 
1,67 » 
1,98 » 
2,08 » 


Las ordenadas del Estribo (sin carga móvil) son: 


2,81 • 0,727 - 2,03 m. 

2,86 • 0,727 = 2,08 » 

5,50 ■ 0,727 = 4,00 » 

La carga móvil se coloca en la clave de la bóveda, según el mé¬ 
todo de Lands. Por razones de sencillez, no se aplican en el plano 
de las fuerzas los pesos de los diversos trozos, sino sólo las alturas 
medias en escala cuatro veces menor. Para la determinación del peso 
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efeclivo de los trozos sería necesario, por consiguiente, multiplicar la 
iilliira media por el peso específico i = 2200 kg. 

Con el trazado de la linea de influencia correspondiente, se 
calculan las tensiones en la bóveda: 

(i) Junta de apoyo c—d 


Qq ■---■■ 


aj - - 




N 2 70 400 

^ ^60 • 100 


11,73 1^1 + 
11,73 ^1 — 


6 • 4 
60 

6 • 4 
60 


= 11,73 kg/cm^. compresión, 
j = 16,42 kg/cm^. compresión. 
-) = 7,04 kg/cm^. compresión. 


h) Junta de rotura e—f 


N, 


52 580 


38 • 100 


== 13,83 kg/cm^. compresión. 


1 , 11,73 (^1 + = 35,68 kg/cm.2 compresión. 

= 13,83 1^1 — = - 8,02 kg/cm2. tensión. 


<’) jiinlM de clave 




H 

y 


63 726 
100 


= 21,24 kg/cm^. compresión. 


La bóveda se podria calcular también, según la teoría de los 
IIIcim cm|iotrados. Con este procedimiento se obtendría la compre- 
■.|úii máxima de 41 kg/enP. en la posición del rodillo compresor á l¡4 
di' dislaiicia del apoyo. La máxima tensión de 16,35 kg/cm^. se 
piodlu irla sobre los arranques. En la clave se obtendría la ten- 
ttliiii máxiina de 6,20 kg/enP. en el trasdós. La máxima tensión en 
el iMliadós (20,71 kg/enP.) tiene lugar á //4 de separación de tos. 

III l;llll|IU‘S. 

I a disposición y grueso de las varillas de la bóveda del puente 
ne ven en las íiguras 575 y 576. 















































































350 II.-BÓVEDAS EMPOTRADAS DE ALMA LLENA V ARMADURA SENCILLA 


2. ComprobaclóD gráfica de los estribos. 

El estribo trabaja en las condiciones más desfavorables cuando 
la bóveda está completamente cargada y él, en cambio, descargado. 

^ 0,93 h3,78 

1 2 3,40 • 1,00 • 2200 = 17 653 kg. 

^ 3,78 + 4,60 

^2 " 2-• 1,00 • 2200 = 13 827 kg. 

^ 4,6 + 1,25 ^ ^ 

^-1,38 • 1,00 ■ 2200 = 8895 kg. 

P.eso del relleno reducido á hormigón: 

„ 4,00 + 2,03 

^ ^-4,90 • 1.00 ■ 2200 = 32 555 kg. 

^ 2,03 i-1,66 

^ 2 1,35 ■ 1,00 ■ 2200 -= 5495 kg. 

Presión en la arista de la junta del suelo 
124000 

~ P ~~ 5 QQ . = 2,48 kg/cm2. de compresión. 


HJEMPLO II.—Cálculo estático de un puente de carretera con 
aligeramiento. (Procedimiento gráfico.) 

En las figuras 701 y 706 está expuesto todo el cálculo gráfico de 
un puente de bóveda de hormigón armado con aligeramientos, cons¬ 
truido por la Sociedad Lolal-Eisenbefon, de Berlín. El puente tiene 
una luz de 23 metros entre las juntas de apoyo y una flecha de 3,50 





_ ^ - --- - -¿4^/77--- - ^ 

Unt¡rsuchung für symmetrisclie Belastung = Comprobación para carga simétrica. Untersuchung des Widerlagers = Comprobación del estribo. 
Untersuchung für unsymmetrische Belastung — Comprobación para carga disimétrica. 

Figuras 701 á 706. 
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metros. La forma de la bóveda ^s una parábola cuyas ordenadas se 
calculan por medio de la fórmula 


Si se supone 


/ 

4 • / 4 • 3,50 

/2 232 


= 0,0264, 


se tiene la magnitud de las ordenadas correspondientes á abcisas 
separadas un metro de este modo: 

0,0264 • 1 • 22 = 0,58 m. 

0,0264 • 2 • 21 = 1,10 > 

0,0264 • 3 ■ 20 = 5,58 » etc. 

El piso se puede considerar como una viga continua de varios 
tramos; aparecen con ello sobre los muros de apoyo momentos ne¬ 
gativos, lo cual se tiene en cuenta en la disposición correspondiente 
de las varillas. 

Los muros de apoyo son de 10 centímetros de espesor, que pue¬ 
den resistir con seguridad una fuerza central por un metro de ancho de 


P=F-a= 100- 18-20 = 36000 kg. 


Pero como la presión producida por la carga móvil y el peso 
muerto es mucho menor, las varillas contenidas en los muros deben 
contrarrestar exclusivamente las flexiones laterales. 

La bóveda se estudia primero para carga simétrica. Se tienen los 
siguientes valores de la carga (peso muerto y 500 kilogramos por 
metro cuadrado de carga útil): 


P, = 6300 kg. 
P2 = 5600 » 
P 3 = 5250 » 


P 4 = 4900 kg, 
Pg = 4550 » 
Pb = 3850 » 


La presión en los estribos y el empuje horizontal valen 


K = 58800 kg. 
// = 50000 » 


La línea de influencia discrepa muy poco de la forma parabólica 
de la línea central del arco. La máxima excentricidad se obtiene á una 
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distancia aproximada de 6 metros de los apoyos. El mismo momento 
máximo se contrarresta por las varillas. 

Las excentricidades, deducidas por el examen de la considera¬ 
ción de una carga lateral, se obtienen del modo siguiente. 

Clave 

g ^ A . = 0,003 m. = 0,3 cm. 

16 3,50 

Estribos cargados 


20 r l 0,42 • 3,50 1 

^ 3Ó L ' ^ ^ 8 ‘ 0,50 + 0,14 • 3,50j 

Estribos descargados 

_20r _1_ 0,42 • 3,50 1 

~ 30 ^ ~ 8 ' 0,50 + 0,14 • 3^J 


1,13 cm. 


1,07 cn\ 


Los valores de la carga tomada en consideración son (á la izquier¬ 
da de la parte cargada, á la derecha de la descargada): 


1 á 6 = Pi á Pg 

7 = 2050 kg. 

8 = 2750 » 

9 = 3100 » 


10 = 3450 kg. 

1 1 = 3800 » 

12 = 4500 » 


En la junta de rotura (lado cargado) se fija la excentricidad en 
números redondos en 20 centímetros. La fuerza que actúa en ella 
vale, según el dibujo, 48000 kilogramos. 


M = 48000 • 20 = 960000 cmkg. 


fe = 


960000 
1000 • 22 


= 43,6 cm2. 


= 8 hierros redondos de 27 mm. de diámetro cada uno. 


Los estribos se determinan en todo caso gráficamente. Las fuer¬ 
zas que aquí se han de considerar son las siguientes: 

Presión de los estribos.... K = 58800 kg. 

I = 8700 » 

II = 10500 » 

III = 3500 » 

Sobrecarga de tierra.IV ~ 28500 » 

V = 10000 , » 
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No considerando la presión lateral de la tierra se obtiene 

f 

La resultante K — 104000 kg. 

La fuerza normal N = 90500 » 

Y la excentricidad e= 30 cm. 


Máxima presión en el suelo 


90500 / 
300 • lOoi^ 


6 • 30\ 
”300~ j 


4,8 kg/cm^. 


Como la cimentación se hace sobre roca arenisca, es admisible 
la presión máxima obtenida para los cimientos. 


EJEMPLO III.—Cálculo estático de un puente de carretera con 
aligeramientos (1). (Procedimiento analítico.) (Figuras 235 á242.) 


1. Estudio del peso muerto. 

Peso del hormigón = 2200 kg/m^ 
Peso del relleno = 1600 » 



Figura 707. 


(1) Puente en la puerta de Maguncia en Treysa (Estación del kilómetro 
til,y + 95 del trozo Cassel-Frankfurt), construido por la Casa R. Grastorf de 
Haiiriover. 
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El peso de los trozos de bóveda son: 

P, = (0,70 • 2,2 + 0,90 • 1 , 6 ) • 1,40 • 0,5.= 

P 2 = (0,72 • 2,2 + 0,93 ■ 1 , 6 ) • 1,35. = 

P 3 = (0,81 • 2,2 + 0,98 • 1 , 6 ) ■ 1,35. = 

P 4 = (1,02 • 2,2 + 1,02 • 1,6) • 1,35.= 

P 5 (1,32 • 2,2 + 1,05 • 1,6) ■ 1,35.= 

,,35,lf).,.6 3.F“Í^.1.35.2,2 = 

P, = . 2,70.2,2.= 

2 

0'55 4-090 1,10 + 1,18 

^ — • 2,7 • 1,6 

2 ^ 

1,40 + 1,32 "1^ 

4--- • 2,7 • 2,2 — • 2 • 2 , 2 . . . 

2 4 

p, _ 0,86 + ! ,42 2 _ 7 (, . 2,2 .= 

^ . 2,2 -I 1 +^ - 2,70.1 ,i 

2 ^ 

2 ’ ’ 4 

P,j . . 1742 + 1 ,^ Q gQ 2,2 . '. = 

2 

La presión en los apoyos por el peso muerto vale A B 
a) Determinación de la línea H, 

/ 0,60+ 0,90 y 

_?_0,02 

16 5,15" 

„ >5 “L.. . . -i- (/.-„) 

4 26" •5,15 (1 +0,02) 74000 


= 2,08 ts. 

= 4,14 » 

= 4,54 » 

= 5,22 » 

= 6,20 » 

= 8,08 » 

= 4,70 » 

= 10,63 » 
= 6,75 >. 

= 12,69 » 
= 2,83 >• 
=-67,86 ts. 
























































356 II.— BÓVEDAS EMPOTRADAS DE ALMA LLENA Y ARMADURA SENCILLA 


11 ) 1 / = 0 , 

10) u = 0,80, 

9) u -- 2,15, 


8) « = 3,50, 


//=0 

3' 
H 


H 


H 


74000 
3 

74000 

t 

3 

74000 


(26 — 0,80)2.2,802 = 0,017 
(26 — 2,15)2 - 2,152 = 0,106 
(26 - 3,50)2 • 3,502 = 0.250 


Además véase figura 708. 

El empuje horizontal del peso muerto se calcula asi: 


10)0,017-12,69= 0,215 ts. 
9) 0,106- 6,75= 0,715 » 

8) 0,25 • 10,63 = 2,660 » 

7) 0,427 • 4,70 = 2,020 » 

6) 0,61 - 8,08 = 4,930 » 

5) 0,785 - 6,20 = 4,860 » 

4) 0,938 ■ 5,22 = 4,900 » 

3) 1,06 - 4,54= 4,800 » 

2) 1,13 - 4,14= 4,670 * 

1) 1,16 • 2,08= 2,420 » 


Tota/= 32.190 ts. 
// = 2 ■ 32,190 ^ 64,40 ts. 


• b) Determinación de la linea A. 

Las ordenadas de la linea A se obtienen por la fórmula 

(/ —ü)2(/ + 2«) (/-«)2(/ + 2«) 


A = L 


262 


17550 


11 ) « = 0 , 

10) « = 0,80 

9) « = 2,15 


1 


A = 


1 


17550 
1 


(26 — 0,80)2 (26 + 2 - 0,80) = 0,995 


A = (26 - 2,15)2 (26 + 2 ■ 2,15) = 0,982 


para lo demás, véase figura 708. 
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cj Determinación de la linea Ma. 

Las ordenadas de esta linea se obtienen por la fórmula 


Ma=-1 ■ 


ü (/ - «)2 
^3 



5 ü \ 

+ 0 , 02 ) / 


(26 _^ 

17 550 V 0,41 


11 )« 0 , Ma - 0 


10) « 0,80, Ma 

9) « = 2,15, Ma 


0,80 (26 - 0,80)2 . ^ 

17 550 r” 0,41/ 
2,15(26-2,15)2 / _ 

17 550 \ 0,41/ 


— 0,695 


— 1,44 


8) « . 3,50, Aí„ 


3,50 (26 - 3,50)2 
17 550 


para lo demás (véase fig. 708). 



= — 1,76 


El momento en los apoyos por el peso muerto se calcula del 
modo siguiente: 


10) —0,695-12,69 = — 8,82 mt. 
9) - 1,44 - 6,75 = — 9,72 » 

8) — 1,76 - 10,63 = — 18,70 » 

7) — 1,76 - 4,70 = — 8,28 » 

6) — 1,50 - 8,08 = — 12,10 » 

5) —1,14 ■ 6,20 = — 7,08 » 

4) - 0,62 - 5,22 = — 3,24 » 

3) -0,116- 4,54 = — 0,53 » 

Total = — 68,47 mt. 


2) 

+ 

0,315 

• 4,14 = 

= + 

1,31 

mt. 

1) 

+ 

0,73 

• 4,16 = 

= + 

3,03 

» 

2) 

+ 

1,02 

• 4,14 = 

- + 

4,23 

» 

3) 

+ 

1,19 

• 4,54 = 

= + 

5,40 

» 

4) 

+ 

1,24 

- 5,22 = 

= + 

6,49 


5) 

+ 

1,15 

• 6,20 = 

- + 

7,12 

>> 

6) 

+ 

0,97 

• 8,08 = 

= + 

7,85 

» 

7) 

+ 

0,725 

• 4,70 = 

n _L 

3,40 

> 

8) 

4- 

0,455 

■ 10,63 = 

= -i- 

4,83 

» 

9) 

+ 

0,205 

• 6,75 = 

= + 

1,39 

» 

10) 

+ 

0,031 

• 12,69 = 

= + 

0,39 





Total = 


45,44 

mt. 


Ma ^ - - 68,47 + 45,44 ^ - — 23,03 mt. 


Para todas las demás secciones las ordenadas se calculan por las 
fórmulas 

M,=A-x-H-y-Ma 
Mr -■ A ■ X ~ H ■ y - P (x - «). 


Como ejemplo hágase el cálculo para la junta de clave. 
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d) Determliíacióii de la linea Mq. 


Las ordenadas de la línea Mq se obtiene por la fórmula 


Mr = A- 13,00 ~H-5A5 — Ma — (\3 — u). 


II) Aío = o 

10) Mq = 0,995 • 13 — 0,017 • 5,15 — 
9) Mq = 0,982 ■ 13 - 0,106 • 5,15 — 
8)Mo = 0,95 -13 — 0,25 -5,15- 
7)Mo:=0,91 -13 — 0,427-5,15 — 
6)Mo = 0,86 -13-0,61 -5,15- 
5)Mo = 0,80 •13 — 0,785-5,15 — 
4)Mo = 0,73 -13-0,738-5,15 — 
3)Aío^O,66 -13 — 1,06 -5,15 — 
2)Mo==0,58 -13-1,13 -5,15 — 
l)Aío = 0,50 -13—1,16 -5,15 — 


0,605 —(13— 0,80)= —0,033 
1,44 —(13- 2,15) = -0,087 
1,76 —(13— 3,50) = —0,200 
1,76 —(13— 4,85) =-0,310 
1,50 -(13— 6,20) = -0,20 
1,14 -(13- 7,55) = -0,22 
0,62 —(13- 8,90) = -0,06 
0,116 - (13 - 10,25) = + 0,234 
0,315 — (13 — 11,60) = + 0,615 
0,73 -(13-13) = + 1,26 


Si se multiplican estas ordenadas por los pesos correspondientes 
de los trozos en que se ha dividido la bóveda, se obtiene el momento 
de flexión en la clave por el peso muerto, como sigue: 


10) 

9) 

8 ) 

7) 

6) 

5) 

4) 


0,033- 12,69= —0,42 mt. 
0,087- 6,75 = —0,59 » 
0,20 -10,63 = -2,12 » 
0,31 • 4,70 = — 1,46 » 
0,29 • 8,08 = -2,34 » 
0,22 • 6,20= — 1,36 » 
0,06 • 5,22 =-0,31 » 

Total = — 8,60 mt. 


3) +0,234-4,54 = + 1,06 mt 
2) +0,615-4,14 = + 2,54 » 
1) + 1,26 -2,08 = +2,63 » 

Total = + 6,23 >» 


M = 2 (6,23 — 8,60) == — 4,74 mt. 


í 

2. Estudio de la carga móvil.—Cálculo de los esfuerzos del hor¬ 
migón y del hierro. 


Como carga se toma una locomóvil de 7 toneladas de peso, y 
una aglomeración de personas de p = 500 kg/m^. en aquellos sitios 
de la bóveda que no estén cargados por la locomóvil. 

3,5 

/>= -^ = 2,5,3. 
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a) Comprobación en la junta de arranque. 

1. Momento de flexión por el peso 

muerto. ^ — 23,03 mt. 

2. Momento de la locomóvil (una carga 

de 6 y otra entre 8 y 9) 

— 2,5-1,50.. =- 3,75 » 

— 2,5-^^-1,76. =— 3,92 » 

2,7 

— 2,5 • —— • 0,695. 0.19 » 

2,7 

3. Momento de la aglomeración de perso¬ 

nas - (0,695 + 1,44 + 1,14 + 0,62 
+ 0,116)-0,5.. .. =- 2,00 » 

Total =—32,89 ó 32,9 mt. 

Ancho de la junta de arranque í/ = 90 cm. 

La armadura es doble. 


fe (superior) = \2 HR • 20 mm. = 37,68 cm^. 
fe' (inferior) = 5 HR • 12 mm. = 5,65 » 

Total — 43,33 cm^. 


^2 + ^^. - (/. + fe ') = ^ {fe -h' + fe' ’ O') (1). 


p = 

Q 


2 

2 • 15 
100 
2 • 15 

TocT 


43,33 = 13 

(37,68 • 87 + 5,65 • 3) - 990 




132 


990 = 25,6 cm. 


(1) Véase Kersten, Der Eisenbetonbaii, parte primera, sexta edición, pá- 
gíiia 163. 























360 II.— BÓVEDAS EMPOTRADAS DE ALMA LLENA Y ARMADURA SENCILLA 


A—¿//7/e 

fAfa ^J¿.//7/e 

Sc/?e//e//7?o/??e/?¿ 
f/Vo’J ¿//7/e 

ScA/ 7///3 

ScA/7/// 3 

jc/7/7/)ry 

M/7///S 

SC/7/7///S 

Se/?/?///7 

Sc/?/7///^ 


I § TíIT vI ilJ 





11 U 1 33-í 

i mili 

s ^ ^ i 

: 1 ! 

1 - 



- ^ 

1 








^ ^ ^ a 


^ ^ ^ t 

^ I 


H 


1 

1 


i 2 

a; 

5 


1 

1 

§ 














' ^ ^ 


'S iíí ^ ^ ^ Q ' 

s § ^4 ^ 1 

^ i- Vi 

1 

1 



- 


' I 



-Z4^//7 


LInle - Linea. Kaiiipfermoment — Momento en los arranques. Scheitelmoinent - Momento en 

la clave. Sclinitt — Sección. 

PlRiira 708 . 


X 
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6 ■ 3290000 • 25,6 


■‘b 


25,62 .100 (3 • 87—25,6) + 6 ■ 15 • 5,65 (25,6 — 3) (87—3) 
= 31 kg/cin.2 

31-15 (87 — 25,6) 


Og (tensión) 


q/ (compresión) = 


25,6 

31-15 (25,6 — 3) 


25,6 


= 1120 kg/cm.2 
= 411 kg/cm.2 


El empuje horizontal vale: 


1. —Por peso muerto. — 64,40 t^ 

2. —Por la locomóvil 2,5 - 0,61. _• • • = 1>53 t_ 

2,5 - ^ - 0,25. = 0,56 t. 

2,7 

2,5 - - 0,017. = ^ 0 t. 

2,7 

3. —Por la aglomeración de personas: 

(0,017 + 0,106 + 0,785 + 0,938 + 1,06) - 0,5. = 1.45 t. 

Total = 67,941. 

La presión en los estribos vale: 

1. Por peso muerto.- - = 67,86 t. 

2. Por la locomóvil 2,5 - 0,86. = 2,15 t. 

2,50,95 . == 2,121. 

2,5 — 0,995. 0,281. 

2,7 

3. Por la aglomeración de personas 

(0,995 + 0,982 + 0,80 + 0,73 + 0,66) - 0,5. -í- 2,08 t. 


Total = 74,49 t. 


La presión normal es, pues, según esto: 


N = \ 67,942 ^ 74^492 = 103 t. 
103000 


a* 


90 - 100.+ 15 - 43,33 


Por la flexión. 


= 10,7 kg/cm2 
= 31 


Total o* = 41,7 kg/cm2. 
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Og (tensión) = 1120 kg/cm^. 
3e (compresión) = 15 • 10,7 = 160 » • 

y queda • = 960 kg/cm^. 


b) Comprobación de la,junta en la Sección 8. 


El momento de flexión por el peso muerto se obtiene de nuevo 
multiplicando las ordenadas de las líneas de influencia por el peso 
de los trozos en que se ha dividido la bóveda. • 


10) 

+ 0,038- 12,69 = 

+ 

0,483 nit. 

6) 

- 0,185 

. 8,08 = 

1,495 mt. 

9) 

+ 0,345- 6,75 = 

+ 

2,330 » 1 

5) 

— 0,52 

• 6,20 = 

3,220 » 

8) 

+ 0,865- 10,63 = 

+ 

9,200 » 

4) 

- 0,67 

• 5,22 = 

3,500 » 

7) 

+ 0,33 ■ 4,70 = 

+ 

1,080 » 

3) 

- 0,746 

- 4,54 = 

3,380 » 





2) 

— 0,795 

• 4,14 = 

3,290 » 


Total = 


13,093 mt. 

1) 

-0,74 

- 4,16 = 

3,080 » 





2) 

— 0,65 

• 4,14 = 

2,690 » 





3) 

-0,54 

• 4,54 = 

2,460 » 





. 4) 

— 0,42 

• 5,22 = 

2,190 » 





5) 

— 0,312 

• 6,20 = 

1,930 » 





6) 

— 0,221 

■ 8,08 = 

1,780 » 





7) 

- 0,147 

• 4,70 = 

0,692 » 





8) 

— 0,065 

• 10,63 = 

0,692 » 





9) 

— 0,022 

- 6,75 = 

0,149 » 





10) 

— 0,0065 

■ 12,69 = 

0,083 » 






m 

Total — 

30,631 mt. 


Ais — 13,093 — 30,631. . . = — 17,54 mt. 

Por la locomóvil (una carga en la clave y la otra 

entre 3 y 4) — 2,5 ■ 0,74 -2. = — 3,70 » 

Por la aglomeración de personas (carga de 6 desde 
la clave á los arranques) — (0,185 + 0,52 + 0,67 
I- 0,65 + 0,54 + 0,42 + 0,312 + 0,221 + 0,147 
I 0,065 1- 0,022 + 0,0065) • 0,5. =— 1,88 » 


Ancho de la junta d = 11 cm. 


Total = — 23,12 mt. 


La armadura es como en los arranques; se tiene como antes: 


X = 2.3,2 cm. 
06 = 29,2kg/cm“. 
(tensión) 930 » 


' -r 
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El empuje horizontal vale 

1. —Por el peso muerto. . • 

2. —Por la locomóvil 2,5-1,16 . 

2,5-1,04 . 

3. —Por la aglomeración de personas (0,61 + 0,785 
+ 0,938 + 1.13 + 1,16 + 1,13 + 1,16 + 0,785 

+ 0,61 + 0,427 + 0,25 + 0,106 + 0,017) • 0,5. 

Total 

El empuje de los apoyos es 


64,40 t. 
2,90 t, Z 
2,60 t. 


= 3,83_t. 

= 73,73 t. 


1. —Por el peso muerto (trozos 1 á 8). 

67,86 — (2,83 + 12,69 + 6,75).= 45,59 t 

2. —Por la locomóvil 2,5 (0,5 t 0,68).= 2,95 t. 


3.—Por aglomeración de personas (0,86 + 0,80 
+ 0,73 + 0,42 + 0,345 + 0,272 + 0,205 + 0,144 0,091 

+ 0,05 + 0,0195 + 0,0281) - 0,5. = 1,96 t. 

Total = 50,50 t. 

La fuerza normal vale 


N = \/l3,iy + 50,502 ^ gg 90 t. 
8 990 000 


-‘b = 


11 - 100 + 15 - 43,33 


- = 10,8 kg/cm2 


Por flexión. 


29,2 


Total = 40,0 kg/cm2 


(tensión). 930 kg/cm^ 

(compresión) = 15 - 10,8 .... = 162 _ 

y queda 3^ = 768 kg/cin.^ 


c) Comprobación de la junta en la sección 4. 


Momento por el peso muerto: 

10) - 0,026- 12,69 = - 0,33 mt. 

1) - 0,3Q ■ 4,16 = - 1,250 » 

2) — 0,60 • 4,14 = — 2,480 » 

3) - 0,76 ■ 4,54 = — 3,450 » 

4) _ 0,77 ■ 5,22 = - 4,020 » 

5) — 0,75 ■ 6,20 = — 4,660 » 

6) - 0,63 • 8,08 = - 5,090 » 

7) — 0,485 • 4,70 = — 2,280 » 

8) — 0,285 ■ 10,63 = — 3,030 » 

9) —0,124- 6,75 = - 0,838 . 

10) - 0,025 - 12,69 = - 0,318 » 

Total = — 27,746 mt. 


9) 0,038 - 6,75 :== 0,257 mt. 

8) 0,095-10,63 = 1,010 » 

7) 0,26 - 4,70 = 1,220 » 

6) 0,56 - 8,08 = 4,525 » 

5) 0,91 - 6,20 = 5,640 >> 

4) 1,43 - 5,22 = 7,480 » 

3) 0,734 - 4,54 t- 3,300 » 

2) 0,125- 4,14= 0,518 » 

Total = 4- 23,95 mt. 
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M, . 23,95 - 27,746... = _ 3,80 mt. 

Momento por la locomóvil (1 cargaren 3, 1 entre 5 

y 6) — 2,5 (0,76 + 0,72). = _ 3jo » 

Momento por la aglomeración de personas (carga 
desde la clave á los arranques) (— 0,20 + 0,60 
+ 0,63 + 0,485 + 0,285 + 0,124 + 0,025) • 0,5. — 1,22 » 

’ ' Total = — 8,72 mt. 

Ancho de la junta, = 65 cm. 


La armadura de hierro es también doble: 


fe (superior) = 5 H R 20 mm. = 15,71 cm.^ 
fe' (inferior) = 5 H R \2 mm. -- 5,65 » 

Total 21,36 cm .2 

Se obtiene del modo consabido, 

14,3 cm. 

3* = 19,5 kg/cm^. 

Oe (tensión) = 975 » 

El empuje horizontal vale: 


1. Por el peso muerto. 64,40 t. 

2. Por la locomóvil 2,5 (1,06 + 0,74). 4,50 t. 

3. Por la aglomeración de personas. 1,85 t. 

Total 70,75 t. 

La presión en el apoyo es: 

1. Por el peso muerto (trozos de 1 á 4).. ... 15,98 t. 

2. Por la locomóvil 2,5 (0,545 + 0,195). 1,35 t. 

3. Por la aglomeración de personas. 0,30 t. 


Total 17,63 t. 


Fuerza normal N ^ yj 10,752 + 17,632 = 73 t. 
73000 


65 • 100+ 15 • 21,36 
Por flexión.19,5 


— 10,7 kg/cm2. 


=r 30,2 kg/cm2. 
Og (tensión) ~ 97,5 » 

a compresión 15 ■ 10,7 = 160 » 


a, 


y queda 


815 kg/cm2. 
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^ d) Comprobación de la junta de clave. 

El máximo momento negativo vale: 

1. Por el peso muerto. = — 4,74 mt. 

2. Por la locomóvil (1 carga 

en 6, 1 entre 8 y 10)... — 2,5 • 0,29 = — 0,725 » 

- 2,5 1^. 0,20 =-0,445 » 

— 2,5 ^ • 0,033 = - 0 

3. Por la aglomeración de personas (carga 

desde los arranques á la sección 4 á ambos 
lados de la clave) 0,033 + 0,067 + 0,22 

+ 0,02)-0,5. = — 0,20 » 

(0,06 + 0,22 + 0,23 + 0,31 + 0,20 + 0,037 

+ 0,033) 0,5. = — 0,60 » 

Total = — 6,71 mt. 

Espesor en la clave rf = 60 cm. 

La armadura como antes: 

fe (superior) = 5 HR 20 mm. = 15,71 cm2. 
fe' (inferior) = 5 HR 12 mm. ^ 5,65 » 

Del modo consabido se obtiene 

x= 13,65 kg/cm'L 
aft= 17,1 

(tensión) = 815 » 

El empuje horizontal vale: 

1. Por el peso muerto. = 64,40 mt. 

2. Por la locomóvil 2,5 ■ 0,61. = 1,53 » 

2,5—.0,25 . = 0,02 » 

2,7 

2,5 — ■ 0,017 . --0 » 

2,7 

3. Por la aglomeración de personas. = 0,91 » 

1,37 » 
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En el cuadro siguiente se han reunido todos los resultados de la 
comprobación de la bóveda, y 'Seguidamente la de la clave. 


J’TJaSTT AS 

Arranques. 

Sección 8. 

1 Sección 4. 

f 

Clave. 

Mojiiento de flexión ^ .* *"' 

r — 23,03 

. — 17,54 

— 3,80 

- 4,74 

f JT 

en mt. ... *. I *. 

— 7,86 

1 - 3,70 

— 3,70 

; - 1,17 

\m . 

- 2,00 

— 1,88 

¡ “ ^22 

- 0,80 

1 

-- 32,89 

— 23,12 

— 8,72 

— 6,71 

Empuje horizontal ^ ... 

64,40 

64,40 

64,40 

' 64,40 

ent . ....1 ^ . 

2,09 

5,50 

4,50 

1,55 

1 M .. 

1,45 

3,83 

1,85 

2,28 


67,94 

73,73^ 

70,75 

68,23 

Presión en los estri-I ^ ... ■ ■ 

67,86 

45,59 

15,98 


t f 

bosen t. .. I * .. 

4,55 

2,95 

1,35 


\m . 

2,08 

1,96 

0,30 



74,49 

50,50 

17,63 


Fuerza normal en t.. 

103 

89,90 

73,00- 

68,23 

Varillas en cm^... /e.* . 

12 HR 20 mm. 

5 HR 20 mm. 

1 Inferior fe'... . 

5 HR 12 mm. 

5 HR 12 mm. 

Espesor de las juntas en cm. 

<KJ 

77 

65 

60 

Esfuerzo máximo/ Hormigón ob .. 

41,7 

40 

30,2 

27,9 

en kg/cm. \ Hierro ae . 

960 ’ 

768 

815 

653 


E representa el peso muerto. 

L » la locomóvil. 

M » la aglomeración de personas. 


68230 

"" ~ 60-100+ 15-21,36 
Por flexión.. .. 


.10,8 kg/cm^. 
17,1 » 


Total a* = 27,9 kg/cm^. 

(tensión) =815 » 

(compresión) 15-10,8 ^ 162 


: 653 kg/cnP. 
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El momento máximo positivo vale: 


1. Por el peso muerto. = — 4,74 mt. 

2. Por la locomóvil (1 carga en la clave y 1 en¬ 
tre 3 y 4) = 2,5 (1,26 + 0,16). = + 3,55 » 

3. Porta aglomeración de personas 0,5 (0,615 

+ 0,234). = + 0,42 » 

Total + 3,97 — 4,74 = - 0,77 mt. 


. No se produce, pues, ningún momento de flexión positivo. 


3 .— Comprobación de los estribos. 

Las fuerzas que en este caso hay que considerar son; 
Peso de los trozos de bóveda del arco descargado. 


1 = 1,22 - 0,20 - 1,6 + 0,30 - 0,2 - 2,2 = 0,522 t. 

2 = 1,23 - 0,20 - 1,6 + 0,34 - 0,2 - 2,2 = 0,543 t. 

3 = 1,24 - 0,20 - 1,6 + 0,43 - 0,2 - 2,2 = 0,587 t. 

4 = 1,25 - 0,20 - 1,6 + 0,57 - 0,2 - 2,2 = 0,6501. 

5 = 1,26 - 0,20 - 1,6 + 0,92 - 0,2 - 2,2 = 0,763 t. 

La presión en los arranques del arco descargado se calcula con 
fuerza K' = 432 toneladas. 

La fuerza normal en la junta de arranque de la bóveda vale 103 
toneladas. El momento máximo de flexión en los arranques es 
— 32,90 metros. La excentricidad, medida en la parte, inferior se ob¬ 
tiene así: 


La presión de las tierras vale según el dibujo: 


Los pesos opuestos son: 

1,88 - 1,1 

G, = — 


• 1,6 =1,65 t. 


. 2,2 : 14,29t. 

2 
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3,52 -1,42 

G„, = —• 2,2 = 5,5 t. 

4 1 + 29 

G.v = ■ 2,2 • 0,3 = 2,31 t. 

5,95 • 4,32 

Gv = - — ■ 2,2 = 28,27 t. 


Gvi = 5,5 • 1,00 ■ 2,2 = 12,1 t. 



PuKt Jí-h, c-d, e-f Juntas a-b, c-d, e-f, 
PiKuras 709 d7M, 
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Gvii = 


3,16 • 1,15 


2,2 = 4,0 t. 


La resultante obtenida gráficamente de todas estas fuerzas, da 
para la junta e — / una fuerza normal N 3 = 161,3 kilogramos. 

La excentricidad determina para e = 40 centímetros. Según esto, 
las presiones en los cimientos son en la junta e — / de ancho de 
5,50 metros. 


^max 


^min 


161300 / 6 • 40 \ 
55000 V ^ 550 ) 
161300 / 6 • 40\ 
55000 V ^ 550 / 


= 4,32 kg/cm2. 
= 1,65 kg/cm2. 


Para terminar diremos que las tensiones del material obtenidas 
no se presentan nunca, porque la carga de ia locomóvil se reparte 
hacia la parte inferior, tanto en la dirección longitudinal como en la 
transversal, y, por tanto, carga sobre un gran trozo de bóveda al mis¬ 
mo tiempo. 


III. —Bóvedas de cuchillos empotrados y arcos con arma¬ 
dura rígida. 

En casos de pequeñas luces, bastan cuchillos circulares con tras¬ 
dós plano. Si el ancho del camino es relativamente pequeño, pueden 
hacerse de dos nervios ó cuchillos únicamente, conforme se ve en 
el caso de la figura 734. El piso puede ser superior, como en los di¬ 
bujos citados, ó puede ser inferior, como en la figura 742. Si son dos 
ó tres los cuchillos, es posible aumentar el ancho, como se demues¬ 
tra en la figura 732, colocando -viguetas transversales. El conjunto 
aparece, pues, como una de las aplicaciones dichas de los puentes 
de vigas y viguetas, en que, sobre todo los cuchillos en forma de 
arco, están en dependencia estática con el forjado del piso. 

Si el forjado no es plano, sino abovedado, la cubierta se hace 
según las reglas anteriormente expuestas. Los cuchillos exteriores 
pueden formar ios tímpanos prolongándose, y sirven al mismo tiem¬ 
po para que en ellos se sujete la barandilla (fig. 790). Los cuchillos 
penetran en los estribos, donde, por regla general, hay un forjado de 
hormigón armado de espesor suficiente para la repartición uniforme 
de la carga. 
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Para luces grandes se recomiendan las formas de las figuras 499 
á 502. Sin embargo, esta clase de tipos de puentes se han construido 
poco hasta ahora (puente sobre el Bormido, en Millesimo (Génova), 
y sobre el Vienne, en Chátellerault, los dos de 50 m. de luz y Vio de 
flecha). Por razones económicas se dividen las bóvedas en dos ó más 
arcos, como se ve en la figura 751. 

* Las formas-tipos de esta clase' de puentes se ven en las figu¬ 
ras 496, 497 y 504 á 507. 

El forjado del piso y la bóveda del arco se reúnen en la clave. En 
el resto, la carga del piso la soporta el arco por medio de pilares ar¬ 
mados. Tanto éstos como el arco deben estar provistos de suficien¬ 
tes armaduras de hierro. Éstas no se colocan sólo en la dirección 
longitudinal, sino también en forma diagonal. Se logran ventajas de 
orden económico aplicando el hormigón armado con armadura en 
espiral; en todo caso, se podria, con ayuda de aquéllas, obtener ma¬ 
yores esfuerzos en la bóveda (70 á 80 kg/cm.^). 


a) Cuchillos aislados con forjado superior. 

(Patente Henneblque.) 

Las ventajas características de esta forma de puentes se explican 
á continuación con algunos ejemplos. 

En las figuras 715 á 718 aparecen los elementos de un puente 
compuesto de tres bóvedas de cuchillos, cada una de 13 m. de luz 
(Puente sobre el Echez, en Tarbes, Altos Pirineos). Cada bóveda se 
compone de dos cuchillos de '/lo ‘ís flecha. El piso tiene un espesor 



Sclinltt a-b, c-d -- Sección a-h, c-d. 
Flfliiras 715 á 718. 






Quersclinitt -- Sección transversal. 
Figura 721. 


Langsschnitt = Sección longitudinal. 
Figuras 719 y 720. 
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de 18 centímetros, y un ancho de 3,80 metros. Los cimientos de los 
estribos y de las pilas son de mampostería ordinaria. La construc¬ 
ción de hormigón armado de las pilas empieza á la altura de las 
aguas más bajas (para más datos, sobre todo de la armadura, véanse 
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las figuras 527 á 532 de la obra de Chrlstophe, «El hormigón armado 
y sus aplicaciones»). ' 

Para la Exposición de Nürnberg se construyó la pasarela que se 
representa en las figuras 719 á 721. El piso del puente, de un ancho 
de 3,40 m. en total, está soportado por dos cuchillos en forma de 
arfo, separados 1,80 m., de 20 m. de luz y 1,40 de flecha. 

La altura de los cuchillos en la clave es de 0,65 m., y en los 
arranques, de 1,60 m. 

El forjado del piso se reduce de espesor hacia los voladizos late¬ 
rales; en el eje del puente es de 10 centímetros. El pavimento está 
formado por una capa de cemento de 3 centímetros de espesor. La 
armadura del piso se compone del modo siguiente: 

Parte superior, 6 hierros redondos de 5 mm. diámetro 2,4 m. largo. 
Idem inferior, 12 id. id. id. 7 id. id. 3,5 id. id. 

La armadura de los cuchillos se ve en la figura 721, lo mismo 
que la de las viguetas transversales que impiden la flexión de los 
cuchillos. En el hormigón hay en todos lados, sumergidos, estribos 
de 7 milímetros de diámetro. 

El estribo se compone de un bloque de hormigón apoyado en pi¬ 
lotaje y provisto de muros en ala paralelos. Con objeto de contra¬ 
rrestar mejor el empuje, se ensanchan los cuchillos en los apoyos y 
se unen los dos por medio de una losa de hormigón armado de 20 
centímetros de espesor. 

Las proporciones del hormigón eran: ’ 


1:2:2 para los cuchillos. 
1:2:4 id. el piso. 
1:4:6 id. los estribos. 







cj ‘‘Cd 
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Para la 
disposición 
de las cim- 
b r a s del 
puente, véa¬ 
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vestimiento que da al intradós el aspecto de una bóveda continua. 
Esta cubierta, pues, tiene forma de arco. Por medio de una losa de 
repartición se apoyan los cuchillos en los estribos. Como toda bóveda 
con cuchillos muestra esta disposición también la disposición de los 
estribos. Son radiales respecto al intradós de aquélla, y tienen por ob¬ 
jeto contrarrestar los esfuerzos constantes que obran oblicuamente. 

' La disposición de estos estribo's es la misma, y sigue iguales re¬ 
glas que en el caso de losas con cuchillos. 

Las figuras 724 á 730 muestran la construcción, sección longitu¬ 
dinal y vista inferior de un puente para carretera sobre el Schwechat, 
en Badén, cerca de Viena, proyectado por la Casa Hennebique, de 
París, y construido del l.“ de Septiembre de 1900 al l.° de Enero 
de 1901 por la Casa Ed. Ast y Compañía, de Viena. 

El puente tiene una luz de 23,6 metros, y un ancho total de 12 
metros. El piso lo soportan cuatro cuchillos de arco completos, á dis¬ 
tancias de 4 metros. Las demás dimensiones se ven en las figu¬ 
ras 724 á 728, incluso las que corresponden á las armaduras de los 
cuchillos. Son dignos de mención, especialmente, los estribos sobre 
una base de 7,00 por 12,00 metros y formados por cajones dividi¬ 
dos por muros longitudinales y transversales, de los cuales se ha 
hablado ya. 

El coste del puente fué de 60.800 coronas, que se descomponen 
del modo siguiente: 


1. Jornales y transportes. 22.000 coronas. 

2. Madera para entibaciones y andamios. ... 6.000 » 

3. Carbón. 600 » 

4. 30 vagones de cemento. 12.000 » 

5. Gastos de acarreo. 3.000 

6. Piedra y firme. 4.000 » 

7. Hierros redondos y perfilados. 6.000 » 

Coste del puente solo . 53.600 coronas. 

8. Barandilla. 2.600 

9. Labra. 1.500 » 

10. Refinamiento de paramentos..'. 2.000 

11. Enlucido de la barandilla. 100 » 

12. Aislamiento del piso. 1.000 » 


La figura 730 niuestia la vista del puente desde la parte inferior, 
y la 729 la vista de conjunto. Los paramentos son tratados como de 
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fábrica y sqn de una arquitectura á la vez sencilla y robusta. 

Una pasarela de arco construida cerca de Les Angeles, en Cali¬ 
fornia, en el invierno de 1905 á 1906, de una gran luz, 44,50 metros, 



Figura 729. 


está representada en alzado y vista inferior en las figuras 731 y 732. 
La longitud total es de 62,70 metros; el ancho, 5,80 metros. La flecha 
es Vs? ó sea 5,5 metros para los 44,50 de luz. El piso, de 10 centí¬ 
metros de espesor, descansa sobre tres cuchillos en arco de 36 centí¬ 
metros de ancho y 61 centímetros de altura en la clave. Las viguetas 
transversales, que tan claras aparecen en la figura 732, tienen 15 cen¬ 
tímetros de ancho. El piso se adapta, en el centro del arco, á la cur¬ 
vatura del mismo, lo que trae como consecuencia el dará la obra un 
aspecto extraordinariamente ligero y agradable. Los tímpanos están 
formados por los dos cuchillos exteriores. Se hicieron dos veces 
las pruebas de resistencia (una con cargas uniformes de 4,25 tone¬ 
ladas por metro cuadrado y otra con una carga aislada en el cen¬ 
tro de 33,5 toneladas), y en ambas se obtuvo un resultado satisfac¬ 
torio. 

En las figuras 733 á 735 aparece otra pasarela no menos ligera y 
elegante sobre el canal del Mediodía, en Tolosa, de Francia. La luz 
de los dos cuchillos es de 42 metros, y están separados 80 cen¬ 
tímetros. El arco central rebajado tiene una longitud de 36 metros y 
una flecha de 2,33 metros, ó sea sólo una relación de '/lo- En clave 
tienen los arcos un espesor de 85 centímetros, y en los arranques 
de 170 centímetros. La armadura de los cuchillos se compone de 6 
hierros redondos de 30 milímetros de diámetro en la parte inferior, 
y 4 del mismo espesor en la superior. El puente termina por los dos 
lados en escaleras de tres tramos, en la forma que se ve en las figu- 
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ras 734 y 735. La base de los arranques es inclinada, con lo cual se 
sufren mejor los empujes laterales. El puente se terminó en tres 
meses. 


Con ocasión de la Exposición del Jubileo, se construyó en 1907 
en Mannhein (figs. 736 á 739), con arreglo al artístico proyecto del 



'(I 
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Figura 732. 


I’rofesor Billing, una pasarela de 30 metros de luz, 2 metros de fleclia 
y 4 metros de ancho. Los dos cuchillos, que se armaron con 8 hierros 
redondos de 30 milímetros de diámetro, están separados 2,40 metros 
de eje á eje- y soportan un piso de 15 centímetros de espesor. 
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La barandilla se construyó también de hormigón armado. La dis¬ 
posición de los estribos es especialmente notable. Cada arco, que se 


Axe du pont = Eje del puente. 
Figuras 733 á 735. 


ensancha de 30 á 90 centímetros, termina en un bloque de hormigón 
de 90 centímetros de espesor. Para obtener una unión sólida, se 
enlazan cada dos de estos bloques de fundación próximos por losas 
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Ms'uakeniai ¿¿e. 


Quci'sdinitt 
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Wasscrdichter Zementglattsteig ~ Pavimento liso de cemento é impermeable. Quersclinitt in 
Bríiekenmitle - Secclóti transversal por el eje del puente. Querschnilt des Widerlagers 
Sección transversal por los estribos. 

Figuras 73r):i 730. 
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planas y forjados en arco, en los muros anteriores y posteriores, así 
como en los intermedios. 

Las cámaras así constituidas se rellenan con tierra antes de la 
colocación del forjado. Las proporciones del hormigón empleado en 



Figura 740. 


los estribos son de 1:8; en los arcos y en el forjado del piso, de 1: 5. 
El forjado lleva una capa de cemento impermeable, de 2,5 centíme¬ 
tros de espesor, con juntas de dilatación transversales y longitudina¬ 
les. Los arcos se hormigonaron á la vez que los estribos, y se cerraron 
en el centro. Para más datos de esta cons¬ 
trucción, véase «Zement und Betón», 1907, 
página 481. 

La figura 740 muestra una perspectiva 
parcial del viaducto de la calle de Nelson, 
en Atlanta, y la 741, el corte transversal de 
una de las bóvedas principales en la clave y en el muro de estribo, 
(le 60 centímetros de espesor. En total, tiene 10 aberturas, y de lu¬ 
ces, de 6,00 á 22,5 metros. Está formado de 4 cuchillos centrales, á 



Figura 741. 
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distancias de 1,5 metros, sobre los que descansan los carriles de dos 
tranvías. Además hay dos cuchillos'entre el camino y los andenes ó 
paseos. El ancho total del viaducto es de 15,6 metros. Las propor¬ 
ciones de hormigón de los cuchillos son el 1; 2 :4; las de las pilas, 
de 1: 3 : 5. 

. Una construcción americana de puentes (en Orweil), de 32 me- 
tro¿ de luz con piso inferior, aparece' representada en alzado y corte 
longitudinal en la figura 742 (1). Los cuchillos sirven á la vez como 
antepecho. 



Este tipo de puentes se recomienda, naturalmente, cuando la al¬ 
tura es tal que no es posible hacer otra cosa. El piso sube hacia 
la clave con pendiente de 72 - Los estribos también son de forma 
de caja, de modo que el empuje de tierrasj'se contrarresta en gran 



parte por trabajo estático. Otra aplicación de la forma de cuchillos 
para pasarelas se ve en las figuras 743 y 744 (véase, además, fi¬ 
gura 650). 

Por último, no debe dejar de advertirse que son muy adecuadas 
las construcciones de cuchillos en caso de grandes cotas, como, á 
modo de ejemplo, muestran las figuras 745 á 747. Para lograr aún 
mayor resistencia, se recomienda el dar á los apoyos una inclinación 
hacia el exterior. 


(1) Véase Betón ii. Elsen, 1907, cuaderno 3.", página 66. 
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En un puente de hormigón armado, en Lake-Park para Milwau- 
kee, se emplearon exclusivamente hierros Kahns. 

El puente tiene una luz de 36 metros y un ancho de 4,20 me¬ 
tros (1). Los dos arcos ^ 
tienen una flecha deL 
5,50 metros. Son alige-' 
rados y unidos á cier¬ 
tas distancias por mu¬ 
ros transversales. En la 
arista interior del intra¬ 
dós hay una unión rígi¬ 
da. Los estribos son muros de 30 centímetros de espesor. Son octo¬ 
gonales y miden 7,20 de ancho y 6 metros en la dirección del eje del 
puente. 

Las proporciones de mezcla son: 





Schnitt a-b, c-d, e-f == Sección a-b, c-d, e-f. 
Figuras 745 á 747. 


Para el piso del puente..... 1:2 : 4 (Gravilla). 

Cuchillos. 1:2 :3 

Estribos. 1 : 3'7 • 




El período de construcción fué de cuatro meses. El gasto total, 
30.000 marcos (2), habiendo empleado 8.370 kilogramos de hierro 
y 490 metros cúbicos de hormigón. 


■ •^ 7 30 - 

Schnitt a-b = Sección a-b. • 


Figuras 748 y 749. 


Las clases de puentes últimamente descriptas forman el tránsito 
á aquellos en que las bóvedas se transforman en arcos aislados. En 
lugar de muros longitudinales aligerados que descansan en los arcos, 
aparecen los apoyos aislados, por medio de los cuales se refiere la 
carga del piso á los arcos que la soportan (véanse también las formas 
en las figuras 504 á 507). 

(1) Para más explicaciones sobre los hierros Kahn, vóase Zement u. Betón 1906, 
página 108, y el Baiizeitnng, 1906, Cemen/o, número 3. 

(2) SI se tiene en cuenta que el salarlo, ó jornal, en Amórica es doble que en Ale¬ 
mania, debe considerarse el precio total como muy bajo. 
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b) Arcos aislados ^on piso superior. 

El puente de arco construido en 1906 cerca de la estación de 
Otting, por la Casa Geb. Rank, de Munich, para el trozo de doble via 
de Donauworh-Treuchtlingen (figs. 750 á 754), corta el camino que 
p4sa por la parte inferior con un ángulo de 69®. Los dos cuchillos 
tienen una luz de 24 metros, 6,2 m. de flecha, y una sección en la 
clave de 55 por 35 centimetros. La armadura de la junta de rotura se 
ve en la figura 752. A la distancia de 40 á 50 centimetros hay dis¬ 
puestos estribos de alambre (de 7 milímetros), tanto en sentida 
longitudinal como en el diagonal (1). El piso es un forjado de 12 
centimetros, formando un camino de 3,30 metros de ancho con 
voladizo por ambos la dos, y un paseo de 0,60 metros. En los es¬ 
tribos hay juntas de dilatación. La carga del pisóla soporta el arco 
por medio de pilares aislados de 35 centímetros de espesor; están 
dispuestos como el arco por razones de estética, correspondiendo al 
ángulo del eje del camino. 

Para resistir mejor la acción del viento están provistos, sobre los 



Schnitt a-b, c-d Sección a-b, c-d. Einspannung des Bogens = Empotramiento del arco. 

Figuras 750 á 753. 


estribos del arco, de fuertes marcos transversales. Además el puente,, 
relativamente muy ligero hacia los estribos, ofrece un aspecto débil. 


(1) Para más datos de la armadura véase el Raiizeitunf;, 1007, Cemento número .3. 
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Los arcos en los estribos se prolongan á ambos lados por vigas 
planas que ofrecen apoyo á los pilares del terraplén y que están uni¬ 
das por viguetas transversales que se colocan sobre el terraplén. 



Figura 754. 


El cálculo de los cuchillos se hace determinando la línea de pre¬ 
siones para cargas simétricas y disimétricas. La forma se determina 
con arreglo á la línea de presiones de la carga simétrica. La forma 
de arco elegida, difiere muy poco de la línea de presiones. Después 
de la colocación de las armaduras de los cuchillos, cada uno de és¬ 
tos se hormigonó en un día. La construcción de las pilas necesitó 
dos y la del piso, cinco. Las proporciones de mezcla fueron 1 : 4,5 á 
1 : 5. Los paramentos se pulimentaron. 

La disposición general que aparece en las figuras 755 á 762, así 
como los detalles, son del puente sobre el Temes en Oermenyés 
(Hungría), construido con arreglo al proyecto del Se. Zielinski por 
la Casa Kováes u. Polgar. La longitud total del puente es de 76,4 me¬ 
tros, 2 arcos llenos, cada uno de 30 metros de luz y 6,7 metros de 
flecha, y 2 luces laterales, próximamente de 7 metros. El forjado del 
piso descansa en 4 largueros que tienen 3,60 metros de luz, y que 
soportan la carga del puente por medio de 4 apoyos, cada uno de 
30 por 30 centímetros en los cuatro cuchillos, y á una distancia entre 
ejes de 1,67 metros. En los puntos de apoyo de estos pilares se 
arriostran entre sí los cuchillos. La armadura del arco se compone de 
hierros redondos de 25 milímetros de diámetro. Las fundaciones des¬ 
cansaban sobre roca. El hormigón de los cimientos era de propor¬ 
ciones de 1 : 7; el del arco, de 1 : 5; mientras que todas las demás 
partes de la construcción se hicieron con la de 1 : 6; el coste de la 
obra llegó á 80.000 marcos. 





























































SdsñttQ-b. SdiniU.c-d, SchuiU e-T. 

Sckaitt a-b, c-d, e-f, g-ta, i-k, 1-ia, n-o = Secdóa a-b, c-d, e-f^ g-h, i-k, 1-m, n-o. 
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Otra obra de puente no menos notable es el viaducto de Sieben- 
bürgen, en el trozo de Fogaras-Kronstadt, representado en sección 
longitudinal y transversal en las figuras 763 á 765. La longitud total 
del viaducto es de 99 metros. Además de la luz central de 39 metros, 
hay aún cinco menores so¬ 




m 







portadas por largueros pla¬ 
nos de luces de 10,5 á 11,8. 

La bóveda principal, con sus 
largueros de piso, está sepa¬ 
rada de las contiguas de lar¬ 
gueros planos, por medio de 
juntas de dilatación. 

Los dos cuchillos tienen 
en los arranques una altura 
de 1,90, y en la clave un 
metro, y están arriostrados 
por travesaños colocados ho- 
rizoiitalmente en los puntos en que los pilares refieren la carga. El 
puente es de ferrocarril, y tiene un forjado de piso en forma de ca¬ 
nal para contener el balasto. El puente está en curva y se construyó, 
si'giin los planos del Profesor Zielinski, por la Empresa constructora 
di‘ Budapest que dirige el Sr. Schiffer. Las proporciones de mezcla 
d(‘l hormigón son 376 kilogramos de cemento por un metro cúbico 
ile hormigón. Inmediatamente á éste, hay otro segundo viaducto 
d(* 167 metros de longitud con un arco principal de 60 metros de luz. 

El viaducto representado en perspectiva en la figura 766 (en Fa- 
biliio, provincia de Arcona), se compone de dos luces intermedias, 


Schnitt a-b, c-d, e-f = Sección a-b, c-d, e-f. 
Figuras 763 á 765. 
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cada una de 25,90 metros (8,20 metros de flecha), y dos laterales de 
9,20 metros (4,00 metros de flecha). La longitud total del viaducto es 
decios metros; el ancho, 9,40 metros (7 del camino y 2, por 1,20 me¬ 
tros, de paseos). Cada bóveda se compone de tres arcos. 

El intermedio tiene en los arranques 1,80 metros de ancho, y en 
la clave 1,40 metros, y de espesor en la clave 0,65 metros y en los 
arranques 1 metro. Los arcos laterales son de iguales dimensiones. 



Figura 767. 


disminuidas en 40 centímetros. Los tres arcos arriostados transver- 
salniente soportan la carga del puente por pilares fuertes y estribos, 
T . que son de fábrica revestidos de 

piedra artificial. Para repartir la 
/i carga uniformemente en los mu- 
ros, están unidos los tres extre- 
mos de los arcos por una losa de 
TI ^ hormigón armado de 20 centíme- 
tros de espesor. Los apoyos que 
sirven para soportar el piso del 
puente están colocados á 2,40 
metros de distancia. Tienen una 
sección transversal de 60 por 60 
centímetros, y soportan el piso 
por medio de vigas transversales y arcos de descarga intermedios, 
de 15 centímetros de espesor. 



^niiti A B. 

Sclinitt A-B — Sección A-B. 
Figurus 768 á 770. 
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La figura 767 muestra la perspectiva de un puente de arco danés 
que en 1906 se erigió en Schützenhause, en el ferrocarril del oeste de 
Jutlandia. 

Los cuatro arcos de la abertura central están separados de eje á 
eje 2,20 metros, tienen de luz 10,4 metros y se apoyan en ambos 
lados en cuatro pilares que tienen una base común. El ancho del 
puente es 8 metros, incluso los 3,2 metros de andén en voladizo. Los 
arcos de cada abertura 
están arriostrados en los 
arranques y en el punto á 
la cuarta parte de la luz. 

En la clave los arcos ex- 


lililí Kniiiilllc Centro del puente. 
'111111111 .111) I'leller - Sección por 
uii.i pll,i. Scliiilü lin Bogen Sec¬ 
ción del arco. 

I'igiiiíi 771. 


I ('lien del forjado del piso, 
que esíá construido como 
INI lorjado ordinario. Finnr.i 772. 

I I pílenle del Gers, 

que llene una luz de 21 metros y un ancho de 5,80 metros, represen- 
ladii en las figuras 768 á 770, es digno de mención por la forma de 
lala de los eslribos (véase también íig. 725). 
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Uno de los puentes más artísticos de los tiempos modernos es el 
de Pyrimont, sobre el Ródano, í^ue se compone de tres arcos prin¬ 
cipales de 52 metros de luz (7,6 metros de flecha) y un medio arco. 

Para una longitud de 187 metros y una cota de 31, el ancho es 
sólo de 2,20 metros para el camino, más 2 por 0,77 para los ande¬ 
nes ó paseos. Para que los carros puedan cruzar con tan escaso 
ancho—para la construcción del puente había poco entre qué ele¬ 
gir—, se ensanchó el camino sobre las pilas intermedias, en una lon¬ 
gitud de 10 metros, con ménsulas voladas de 9,24 metros (fig. 771). 
Los cuchillos principales tienen un ancho de 40 centímetros; en los 
estribos, 75 centímetros, y están unidos en la clave y frente á los 
arranques por una losa de 15 centímetros de espesor. 

La armadura, en la parte superior, se compone de 8 hierros re¬ 
dondos de 30 milímetros de diámetro, y en la parte inferior, de 4 hie¬ 
rros redondos de 25 milímetros. El apoyo de la carga del piso sobre 
los arcos se realiza por pilares macizos de 20 por 20 centímetros de 
sección. El puente se construyó en 1907 con un coste total de 212.200 



HiRurn 77 :í. 


francos. Las figuras 772 y 773 son dos perspectivas del puente des¬ 
pués tle terminadi). 

Dehe aun citarse, por último, como ejemplo clásico, una bóveda 
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de cuchillos planos, construida completamente de hormigón armado, 
para una carretera sobre el Vienne, en Chatellerault. El puente tiene 
tres luces: una, central, de 50 metros y 4,8 metros de flecha, y dos, 
laterales, cada una de 40 metros y 4 metros de flecha. Las dimensio¬ 
nes del camino, bóveda y pilares se ven en las figuras 774 y 775. 

El espesor en la clave de la bóveda es de 54 centímetros en el 
arco central, y 44 centímetros en los laterales; en los arranques, 91 
y 83 centímetros, respectivamente. La carga del piso se refiere á los 
arcos por pilares de 20 por 20 centímetros. Las pilas son de hormi¬ 
gón armado, con muros de 12 centímetros de espesor y relleno de 
hormigón (véase también la fig. 553). Para lograr mayor empotra¬ 
miento de los cuchillos de la bóveda, hay muros verticales en el 
cuerpo de las pilas en que penetran las varillas. El voladizo de los 



lados de la losa de fundación corresponde á la diferencia de luz de 
la Ix'iveda. El puente se construyó en 1899, y costó, en total, 175.000 

lltlIU'OS. 

r) *Arcos aíslalos con piso suspendido. 

I .is Íoriiiíis-tipos de los puentes de arco con piso suspendido se 
t'spiisit'roii en las figuras 513 á 516. En todos los casos, el piso se 
ll|íi por péndolas á los dos arcos laterales del puente. La elección 
de (liles (ipos es especialmente ventajosa, si se cuenta con una gran 
iilliiiii (le agua en la orilla inferior, y la altura de la construcción del 
piso del pílenle propiamente dicho, es muy reducida; y si los cimien- 
los pata los estribos son inseguros y cuando los arranques dema¬ 
siado Miiiiiergidos están amenazados por las máximas avenidas. 
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Para el paso de canales de navegación, ofrecen también la ven¬ 
taja de que se puede obtener en 
los estribos una continuación no 
interrumpida del camino de sirga. 
Según las necesidades, todo el 
empuje horizontal, ó parte de él, 
puede ser contrarrestado por el 
forjado del piso ó por cuchillos 
armados especialmente. Se supo¬ 
nen siempre grandes luces, en que 
no sería económico el estableci¬ 
miento de cuchillos planos con 
piso inferior (1). 

Estos cuchillos macizos hacen 
el efecto de muy pesados, en algu¬ 
nas circunstancias, por lo que 
también desde el punto de vista 
estético los puentes de arco con 
piso suspendido ofrecen ventajas 
cuando las orillas son profundas 
y las avenidas máximas muy ele¬ 
vadas. En otro caso se necesitan 
largas rampas de acceso que re¬ 
presentan un entorpecimiento para 
el desarrollo de toda clase de trá¬ 
fico, y pueden además perjudicar 
mucho en casos dados á los edi¬ 
ficios situados en las proximida¬ 
des del puente. Si se opta, sin 
embargo, por una sencilla cons¬ 
trucción de vigas rectas, es nece¬ 
sario acudir para los ríos de un 
ancho mediano á las pilas interme¬ 
dias, que no sólo elevan conside¬ 
rablemente los gastos de estable¬ 
cimiento, sino que entorpecen el 
tráfico fluvial y pueden en las ave- 

(1) Vease Kerstt'ii, Briícken in 
Eisenbvton, parte primera, seRiiiKÍa edi¬ 
ción, ii;ÍKÍaa UHi. 
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La armadura de los cuchillos se ejecuta del modo conocido. Res¬ 
ponde en principio á la armadura excéntrica de los apoyos carga¬ 
dos. Se colocan también estribos en número suficiente. 

Se emplea ventajosamente el hormigón zunchado en espiral, que 
permite elevar la presión admisible en el hormigón de 60 á 80 kilo¬ 
gramos por centímetro cuadrado. Para los pendolones se recomien- 
'da una forma de sección transvérsal rectangular nornia! al eje del 
puente, pues sirven además de sostén del piso, para resistir los 
esfuerzos de flexión originados por la acción del viento. 

El apisonado del hormigón de estos pendolones es ventajoso 
hacerlo antes del descimbramiento del puente, pues se evita así la 
formación de grietas en el hormigón. 

Es también de las obras modernas más notables de hormigón 
armado’ el puente de arco representado en las figuras 776 á 781 
sobre el Ródano, en Chippis, cantón de Wallis, construido en 1900 
por la Casa Froté, Westermann y C.'* Sirve de paso á una vía de 
mercancías; es oblicuo respecto al eje del río, y tiene de luz, medida 
entre los estribos, 53 metros, luz que hasta entonces no se había 
logrado en puentes de arco de hormigón armado para ferrocarriles. 

La altura de construcción de que se disponía era muy reducida, 
0,70 metros, por lo que hubo de desecharse desde luego toda so- 

1 u c i ó n de 
puente de 
arco con pi¬ 
so superior. 
Se adoptó, 
pues, la de 
dos arcos 
empotrados 
á distancia 
de 4,0 me¬ 
tros con piso 
suspendido, 
y unidos en¬ 
tre sí en la 
parte supe¬ 
rior por un 
arriostra- 

miento de vigas de hormigón armado, como se ve en la ligura 776, 
para resistir á la acción del viento. La luz de los arcos era de 60,44 
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metros; en la clave tienen una sección de 0,80 por 1,50 metros, y los 
apoyos de 1,20 por 2,60 metros. Todas las varillas de las armaduras 
se empotran en los estribos. El forjado del piso en el centro del puente 
<‘stá interrumpido, para no estar sometido á la influencia perjudicial 
y exceso de tensión á consecuencia de las variaciones de tempera- 
liira. Las demás particularidades del puente pueden verse en las 
íigiiras. Debe aun, sin embargo, notarse que el andén de 1,50 metros 
<lc ancho sólo existe en un lado, que es el de aguas arriba del río. 
I.a construcción del puente se comenzó en los primeros días de Fe- 
brero de 1906, y se terminó á fines de Junio del mismo .año. Cada 
(iicliillo se colocó en un día. El hormigón era de 400 kilogramos de 
cemento Portland, por 1,2 metros cúbicos de arena y grava. Las 
lignras 780 y 781 son dos perspectivas del puente terminado. 

Id puente de arco con tirante, representado en las figuras 782 



11 Imíp'I'mIl Wtilt'is VíkIji posloiini ili'l fslilhn. iJiifi'st liiiKI ilt’i r'alii'l);iliii 

Sutiinil 1 1 iUIH VCI Mili (l(‘l ( 3 llllliin. Scllllllt i’i-h Sric'irill M-lt. 
l'lKlildM ’IH'J. .1 7Hri, 
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á 788, es el ejecutado por la Casa Ad. Zublin, de Strassburgo, en 
Pettoncourt, sobre el Seille, en la frontera francoalemana. 

El puente tiene una luz de 23 metros y un ancho de 5. Los 
arcos se han calculado como empotrados y con tirante, y para una 
carga de carros de 12 toneladas ó un cilindro compresor de 6 to¬ 
neladas en servicio, y, á la 
vez, una acumulación de 
personas de 400 kilogramos 
por metro cuadrado. Tie¬ 
nen en la clave un espesor 
de 35 centímetros, que au¬ 
menta en los arranques 
hasta 55 centímetros. El 
ancho del arco es, invaria¬ 
ble, de 50 centímetros. La 
armadura se compone de 


! — 138 -^ 138 ^ ¿ 38 -^ 

Figuras 787 y 788. 

28 hierros redondos de 22 
milímetros de diámetro. 

El empuje está sopor¬ 
tado por 26 hierros redon¬ 
dos de 16 milímetros de 
diámetro. Para tener una 
sección transversal sufi¬ 
ciente para^soportar los es¬ 
fuerzos cortantes de consi¬ 
deración, desarrollados en 


los apoyos, los arranques de los arcos se colocan por debajo del piso 
del puente, con lo que se obtiene lambión un aspecto muy ligero y 
agradable del puente. 
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Dos muros de aletas paralelas de fuerte base sostienen un muro 
de paramento armado de 30 á 50 centímetros de espesor. 

La disminución del momento de giro por la pequeñez del empuje 
horizontal por el tirante, hace que puedan adoptarse dimensiones 
menores. Los dos muros de aletas están arriostrados mutuamente 
por vigas de sección rectangular. Correspondiendo á los cuchillos 
colocados á los dos lados de! camino, se disponen las varillas de 
hierro, que sirven para oponerse en parte al empuje horizontal en 
los bordes del camino, y se empotran fuertemente en los muros de 
las aletas. La figura 786 da una idea del puente terminado. 

Un ejemplo en que el esfuerzo horizontal está todo él soportado 
por hierros especiales, de modo que en el cuerpo de los estribos 
sólo obran esfuerzos verticales, lo ofrece el puente de arco sobre el 
Schlitz, en Bernhausen, construido en 1904 por la Casa Drenkhan 
y Sudhop, de Braunschweig. 

La luz es de 20 metros, y el ancho del camino de 4,25 metros. 
La altura de que se disponía para la construcción era sólo de 0,60 
metros (incluso para el camino). La sección transversal del arco y 
la disposición general del tablero se ven en las figuras 787 y 788. La 
forma de cruz de los pilares, tal como se ve en la figura 787, sólo 
existe en la clave; hacia los arranques va variando, hasta llegar á una 
forma completamente rectangular de 1,30 por 0,5 metros, que ofre¬ 
ce, no sólo la ventaja de dejar un ancho útil mayor en el puente, 
sino la de dar gran seguridad contra desviaciones laterales. * 

Como en los casos anteriores, el arco está empotrado, con lo 
cual las dimensiones de los estribos son relativamente pequeñas. La 
construcción de este puente, incluso las cimbras, pero sin los estri¬ 
bos, alcanzó, en junto, catorce días. El coste de ella llegó á 12.300 
marcos, ó sea unos 145 marcos por metro cuadrado de superficie útil. 


EJEMPLO IV. —Cálculo estático de un puente de carretera 
(cuchillos en arco). Figuras 789 á 809 (1). 

La bóveda sostiene la carretera en un vano de 14 metros. La fle¬ 
cha es 1,10 metros. 

La superestructura se compone de tres cuchillos con forjado in- 
lermedio plano. Con esto se obtiene la ventaja de que es menor el 


(1) I*iiL'iitt‘S ele Ciirreteias, ik‘ la Casa «Lolal-liiseiilu'toii». 
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An-s/chf' 

Langsschnitt = Sección longitudinal. Ansicht = Alzado. 
Figura 789. 


relleno, y, por lo tanto, se disminuye el empuje horizontal corres¬ 
pondiente. El ancho de la bóveda, medido entre las barandillas, es 
de 5,50 metros, y el del camino, propiamente dicho, 4,90 metros. 

Por la disposición de los cuchillos era 
posible aligerar los estribos, y, por tanto, 
economizar materiales. Los nervios de los 
estribos son prolongación de los cuchillos 
de la bóveda. El peso necesario se obtiene 
con el relleno de tierra. Los tímpanos se 
forman por la prolongación de los cuchi¬ 
llos exteriores del arco, con lo cual los 
antepechos se pueden apisonar á la vez 
que estos cuchillos exteriores. Además de 
la bóveda, los tímpanos penetran en los «estribos en el espesor de 30 
centímetros. 



Querschnitt = Sección trans¬ 
versal. 

Figura 790. 


DATOS DE LAS CARGAS 

a) Carga estática: 

Hormigón armado.... 

Relleno. 

Pavimento y nieve. .. 

b) Carga dinámica: 

].—Un rodillo compresor de 17,5 toneladas de peso en servicio, 
conforme á la figura adjunta, en la posición más desfavorable. 
2.—Aglomeración de personas, uniformemente repartida, á razón 
de 360 kg/m.- 


- = 2400 kg'm.3 
= 1600 
= '400 
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Esfuerzos admisibles: 

240 

Hormigón = 

Hierro. 

Cimientos. 


— 40 kg/cm.2 

= 1000 
= 4 


1.—Comprobación de un cuchillo. 

Hagamos el estudio del cuchillo central. Tiene de espesor, en los 
arranques, 1 metió, y en la clave, 0,40 metros. Ancho = 0,60 metros. 

El ancho de carga que le 
corresponde, como se ve en la 
figura 792, es 2,75 metros. 

El cálculo de la bóveda se 
hace acudiendo á la teoría de la 
elasticidad y con ayuda del mé¬ 
todo de aproximaciones sucesi¬ 
vas de Landsberg. El intradós 
de la bóveda es una parábola 
de 1,36 metros de flecha (en números redondos '/lo 0- flecha pro¬ 
porcionada por el cálculo es 


- ^SO ■ - - H 



f!"*" iiiiiii ' hiiii 

•XÍ 


¡I 

i 

1 

I 

iiiiiM i ri[i 

-fSO - 4 




Fioura 791, 


1,36 - 0,46 + ^ = 1,10 m. 


La comprobación se extiende á 1 metro de profundidad en el 
puente. 

La luz de la bóveda se divide en un número exacto de partes 


-¿7S 



- 2 ts- 


J 1— 
■5so - 


-2f5- 


-4jí> 


*1. 


(10 p. e.), de modo 
que .en la clave no 
gravite carga al¬ 
guna. 

Los trozos son 
de 1,40 metros de 
ancho, en los arranques por la inclinación de la junta de apoyo 
es de 1,60 metros. El peso de cada trozo se calcula del modo si¬ 
guiente: 


Figura 792, 
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G, = G, : 

Pavimento = 1,4 • 400. — 560 kg. 

Relleno. » 

Cubierta. — 435 

^ 0,40 * 0,60 

Cuchillo del arco = - • 2400 ■ 1,40. = 294 

2,75 

Gi = G[ 1289 kg. = 1,291. 

G 2 = G,i: 

Pavimento = 1,4 • 400. 560 kg. 

0,05 

Relleno = ■ 1,4 • 1600. ^ 56 

Cubierta. — 435 

^ 1 MI . . 0>45 • 0,60 

Cuchillo del arco = --• 2400 • 1,4. = 330 

2,75 

G 2 == Gil 1381 kg. -- 1,38 t. 

G 3 = Gilí: 

Pavimento = 1,4 • 400. — 560 kg. 

0,08 +0,18 

Relleno ^- • 1,4 • 1600. = 290 

Cubierta... 435 

.... . . 0»60 • 0,60 

Cuchillo del arco =-• 2400 - 1,4. — 440 

2,75 

G 3 = Gilí ^ 1725 kg. = 1,73 t 

G 4 = Giv: 

Pavimento = 1,4 • 400. = 560 kg. 

0,20 + 0,40 

Relleno — ——^- • 1,4 - 1600. ^ 670 

Cubierta. = 435 

. M. . . 0>80 • 0,60 

Cuchillo del arco = —-• 2400 • 1,4. — 585 

2,75 ’ 

G 4 ^ Giv = 2250 kg. = 2,25 t. 

G,Gv: 

I’avimento 1,6 • 400. ..... - 640 kg. 

„ 0,40 4- 0,75 

Relleno = - - - • 1,4 . 1600 . .. = 1280 

Cubierta ^ _ __ _ __ 435 

. 0,95 • 0,60 

Cuchillo del arco = - - . 2400 -1,4 . 700 

2,75 

G,, Gv 3055 kg. r 3,051. 
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a) ConsideracJóo del peso propio. 

La línea de presiones de los arranques está separada en vertical 
del centro de la junta de arranque 


6 6 • 1,10 

5 “ 5 


1,32 m. 


y es paralela á la línea de unión de los arranques (1). 

lüi estas rectas se cortan todos los empujes de los arranques. 
Una segunda recta A^-B^ está separada del centro de los 

;ipoyt)S 


2 2 - 1,10 

3 3 


0,73 m. 


y paralela á la anterior. 

Ahora ya el empuje de arranque para las cargas aisladas se cons- 
Iniye como se ve en la figura 690. Como ejemplo se hace el cálculo 
gr.Úico para el trozo iv del modo siguiente (véase también fig. 795); 

I )islancia de la clave x = 4,90 metros. 

l a línea de empuje en el arranque izquierdo, para la carga aisla¬ 
ba ráv - 2,25 toneladas, corta á la vertical del apoyo á una altu- 
,M 1 ’ i)()r debajo de la recta Aq 5o, y á la del apoyo derecho en el 
pimío \>' por debajo de 5o, de modo que 



/ _ 14,40 ’ \ 

1,14,40 + 2 • 4,90/ 

l,14’40 - 2 • 4,90/ 


0,35 m. 


= 1,84 in. 


I Ir rsle modo se llega también á la construcción de las demás 
o MI ( iones lie los apoyos. 

I .Ms dishnicias v y v' para todas las partes en que se ha dividi- 
iln Im In'iveda, se tiene en la siguiente tabla: 


111 I .,'1 lliuM lie presión ile.los arr:mques es mía reela, porque el eje del ario 
oa'íiiMilii lie separa muy poco ile la forma parabólica. 
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f 

Distancia x 




de la 
clave. 

V 

V' 

Gi . 

0,70 m. 

0,54 m. 

0,65 m. 

Gil . 

2,10 » 

0,46 ». 

0,83 » 

(?iii ./ 

3,50 » 

0,395 » 

1,15 » 

Giv. 

4,90 » 

0,35 » 

1,84 » 

Gv. 

6,50 » 

0,31 » [ 

6,05 » 


Para las cargas Gj á Gj, á la izquierda de la clave, las presiones 
en los apoyos por el peso muerto son simétricas á las de la mitad 
de la derecha del arcó. 

Después de esto se colocan las reacciones de un lado, el izquier¬ 
do, por ejemplo, unas á continuación de otras (^5 R^ R2 /?, M Rn 
Rm Riy R\) para formar un polígono de fuerzas. 

La fuerza media vale, pues, R = 26,9 toneladas. 

La posición de esta fuerza se obtiene por el polígono correspon¬ 
diente, trazado con el polo o. R corta á la junta de apoyo en a. 

Si se elevan los pesos de los trozos considerados á los vértices 
del polígono de las líneas de empuje de los arranques, se obtiene, 
con ayuda de un nuevo polígono de fuerzas con polo o', la linea 
de apoyo de la bóveda para el peso muerto partiendo del punto a. 
El empuje H debe ser horizontal, lo que en efecto resalta en la cons¬ 
trucción. 

La mitad de la derecha de la línea de apoyo es simétrica á la de 
la izquierda, y por eso no se ha dibujado, desde luego. 

b) Consideración de la carga móvil. 

La línea de presiones para la carga móvil se determina para la 
posición más desfavorable de un rodillo compresor, de vapor, de 
17,5 toneladas de peso en servicio, y supuesto reducido el peso, del 
rodillo á 1 metro cuadrado de superficie. 

El cálculo así, es muy sencillo, sin tener la exactitud del estático. 

Se tiene, para 

, 17,5 

1 ni."= ~ = 1,82 toneladas. 

4,0 • Z, 1 

Según esto, para el trozo de 1,4 metros de ancho,' 

P = 1,4 ■ 1,82 2,55 toneladas. 


T 



Druckiinie für Eigengewicht = Línea de presiones para el peso propio. Untersuchung für = Comprobación para. 
Kampfer dnickliníe — Línea de presiones de los arranques. 

Figuras 793 á 795. 
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y para el trozo de 1,6 metros de ancho, 

Pj = 1,6 • 1,82 = 2,9 toneladíis. 

De las varias líneas de apoyo dibujadas para la carga móvil, sólo 
se representa, para el cálculo gráfico de comprobación, la que ori¬ 
gina en cada sección transversal de la bóveda los esfuerzos más des¬ 
favorables. 

Carga I.—El cilindro compresor se coloca, sobre las tres prime¬ 
ras partes, en el arranque. Las fuerzas son: 

P, = 2,9üt P, = 2,55t P3 = 2,55t. 

La reacción en los apoyos vale R = 10,25 toneladas. La línea de 
presión dibujada da, encima de los arranques, una tensión. 

Carga IL—Para la misma carga se considera, además, la aglome¬ 
ración de personas. Las fuerzas son: 

P, -= 2,9 t. 

P, = P 3 = 2,55 t. 

P 2 = p, ... p, = 1,4 • 360 = 504 kg. - 0,5 t. 

Carga III.—Cilindro compresor de vapor sobre la clave, en el 
centro del arco, 

P 2 = P, = 0,9- 1,82 = 1,64 t. 

P, = P, = 2,55 t. 

La reacción del apoyo vale R = 23,6 toneladas, y el empuje ho-, 
rizontal, // = 23,3 toneladas. 

c) Comprobación de la junta de apoyo. 

Reacción del apoyo por el peso muerto. Ng = 26,9 t. 

Id. id. por la carga II. Nu = 13,5 t. 

Ng está separada del centro del apoyo 7 centímetros, y fV,,, 50 
ceiitimetros. La distancia de la resultante, al centro del apoyo, se 
obliene de la fórmula 

(M) = 26,9 • 7 + 13,5 • 50 = 40,4 • r 
863 
40,4 


r 


21,4 cm. 
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Las magnitudes que entran en consideración para la sección de 
arranque del cuchiilo, son: 

Momento M = 863 - 2,75 = 2373 cmt. = 23,73 mt. 

Fuerza normal P = 40,4 • 2,75 =111 t. 

Distancia e = 50 — 21,4 = 28,6 cm. ' 

Varillas /« = 6 HR 22 mpi. = 22,81 cm.^ abajo, y fe' = fe 
— 6 HR de 22 mm. = 22,81 cm.^ arriba. 




Figuras T99 y 80». 


Dimensiones b 


60 cm. 




Así, pues. 


n-fe 


b ■ e 

2nfe 


— {2e — h) X = 2a^ + — (2a + é) h 


60 


x^ — 


60 • 28,6 


—(2 - 28,6— 100) X 


<3h 


6 15- 22,81 ■■ 2 • 15 • 22,81 

= 2 • 3 + 1002 _ (2 • 3 + 28,6) • 100 

Distancia á la línea neutra, x = 95,3 cm. 
Tensiones en el hormigón, 

P 111000 


,{2x-h) (2 • 95.3 — 100) 

2 X 2 95,3 

34,7 kg/cm.2 
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Tensiones en el hierro, 

X — a 15 (95,3 3) 

°ed — n • zi,- ^ --. 34 7 ^ 5 Q 5 kg/cm.^ 

„ b-a — x -^^ 100 —3 — 95,3 

^ez — n-Jb ^ —15- 34,7--= 9,25 kg/cm.^ 


d) Comprobación de la junta á 4,2 metros del apoyo. 


Fuerza normal del peso muerto, Ng = 25,2 t. 

Id. id. para la carga I, A^, = 7,1 t. 

Ng está á 0 centímetros del centro de la junta, y á 22,5 cen- 
limetros. 

La distancia de la resultante al centro de la junta se obtiene de 


7,1 • 22,5 
r 


(7,1 + 25,2) 
160 


Las magnitudes que se toman en consideración para la sección 
(le la junta del cuchillo, son: 

Momento M = (25,2 + 7,1) ■ 0,05 • 2,75 4,4 metros. 

láierza normal P = (25,2 + 7,1) • 2,75 = 89 toneladas. 

55 

I lislancia ^ ~ 2 — ^ centímetros. 

Varillas/,, - fe' = - 6 HR de 22 milímetros = 22,81 centímetros 
(aladrados (como antes). 

Dimeiisiones ó = 60 centímetros, h = 55 centímetros, a 3 
(i'iilimeiros. 

I'.sla sección resiste sólo la compresión. 

I .as lensiones se calculan del modo siguiente: 

I ciisii'm del hormigón 



/'■ 55 • 1)0 ;!300 cm", 
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Js 


60 • 553 


+ 2 (15 • 22,81 • 24 , 52 ) 1241875 cm^. 


89000 440000 55 

3300 ' T 


36,8 kg/cni2. 


Los esfuerzos en el hierro'cje 
centímetro cuadrado. 


15 • a* < 1000 kilogramos por 


e) Comprobación de la junta á 5,6 metros del arranque. 


Fuerza normal por el peso muerto Ng 25,2 toneladas. 
Fuerza normal por la carga Nj = 7 toneladas. 



- 275 - 

- - 

• ••••• 

O, 

L 

7S,2 



-áo- 


Fiííura 801. 


Las magnitudes que se toman en 
de la junta son: 


Ng está á 0 centímetros 
del centro de la junta, y A^¡ á 
20 centímetros. 

La distancia de la resul¬ 
tante (25,2 + 7 = 32,2 tone¬ 
ladas) al centro de la junta es 
7 • 20 32,2 r, /■ -- 4,3 centí¬ 

metros. 

consideración para la sección 


Momento M = 32,2 * 0,043 • 2,75 = 3,85 metros. 
Fuerza normal P= 32,2 * 2,75 = 88,5 toneladas. 
45 

Distancia e = - —4,3 -- 18,2 centímetros. 


Varillas fe = fe' = 6 HR de 22 milímetros = 22,81 centímetros 
cuadrados (como antes). 

Dimensiones b —- 60 centímetros, h = 45 centímetros, a ~ 3 
centímetros. 

También esta sección resiste sólo la compresión. 

F ^ 45 • 60 -- 2700 cni^. 

60 • 45^' 

y. = 12(15- 22,81 ■ 19,5-') 720625 cmL 
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88500 385000 45 

“ WÓO 720625 ’ 2 

El esfuerzo del hierro = 15 
por centímetro cuadrado. 


= 44,8 kg/cm^. 


• es, pues, 


1000 kilogramos 


f) Comprobación de la junta de clave. 


Fuerza normal para el peso muerto (Empuje H) Ng = 25,2 to¬ 
neladas. 

Fuerza normal para la carga iii (Empuje H) Nm = 23,3 toneladas. 
TV^está á 0 centímetros del centro .de la clave, y Nm á 10 centí¬ 
metros. La distancia de la resultante (48,5 t.), se obtiene por 


23,3- 10 = 48,5-r 


^33 

48,5 


4,8 cm. 


Fuerza normal P 
La sección 


48,5-2,75 = 133 toneladas. 


siste también 
aquí sólo la r 
compresión. 

Si se supone 
el forjado uni- 
lio á la arista 


-60' 


Figura 802. 


V7i - ^75 

\€t j 


1 

S^f¿8,70i 

Y 

■ í 

1 Si 

1 

---J 

S022^/m\ 

m • ■ 

'-1 


iJ 

’ ’ ^ 


a 


superior del 

eiiciiillo, entrando juntos en el cálculo, la comprobación se hace de 
la siguiente manera: 

Momento estático en relación k a — a: 


S . (60 • 40) • 20 + (215 • 17)y + 15 • 22,81 (3 +37) = 92748 cm/' 


Superficie de la sección transversal; 

+■=60-4(^1- 17-215 + 2- 15-22,81 =: 6739 cm.'' 
I lislancia al centro de gravedad: 


s 


5 92748 

F 6739 


13,8 cm. 
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Momento resistente para el eje central: 

f 

60 • 403 

Js == -+ 60 • 40 • 6,2. = 412080 cm.^ 

12 

215 • 173 

+-—— + 215-17(13,8 — 8,5)2. = 190060 » 

+ 15-22,81 (10,8 + 23,2)2.'.. = 395525 > 

= 997665 cm.'‘ 

Excentricidad 

z = 20 — 4,8 — 13,8 = 1,4 cm. 

Momento 

M = 133 - 1,4 = 186,2 cm. = 186200 cmkg. 

133000 186200-14 

a* = - + -= 22,3 kg/cm.2 

6739 997665 

El esfuerzo del hierro = 15 • es, pues, menor de 1000 ki¬ 
logramos por centímetro cuadrado. 

2.—Comprobación del piso. 

El piso está cargado del modo más desfavorable cuando la rueda 
pesada del rodillo (P = 9000 kilogramos) está sobre el centro del 
forjado. La repartición por el pavimento se tiene por consecuencia 
de la carga para 1 m.2: 

a) Para el centro de la bóveda: ’ 

9000 

1,0-2,20 ^ 

Pavimento..-. = 400 » 

Peso muerto.•.. = 360 >> 

Total = 4860 kg. 
Momento M = — ■ 4860 - 2,62 • ]00 = 136000 cmkg. 

D a, 1000 

Cft 38 ^ 

h 0,0406 Vi36000 + 1,5 -- 17 cm. 
fe 0,0280 VÍ36Ó00 10,33 cm.2; , 

se elige 8//P de 13 imn. . 
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b) En V 4 de la luz: 


Rodillo = 


9000 
1,2-2,4 


Pavimento.. 
Relleno.... 
Peso muerto 


= 3150 kg. 

= 400 >> 
= 160 > 
= 340 » 


Momento M 


Total = 4050 kg. 


1 

24 


- 4050 - 2,62 - 100 


114000 cmkg. 


Para — 
a* 


1000 

=-es 

38 

h = 0,0406 V114000 + 1,5 = 15,5 cm. 
fe = 0,0280 V'l 14000 = 9,46 cm.2; 


se elige 8 HR de 13 mm. 




Figuras 803 á 8ü5 

c) En los arranques: 


Rodillo 


9000 

2,26-3,46 


Pavimento.., 

Relleno. 

Peso muerto 


Total 


= 1150 kg. 

= 400 > 
= 1040 » 
= 312 » 

: 2900 kg. 
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Momento M = — • 2900 ■ 2,62 • 100 = 82000 cmkg. 

^4 


Para 


1000 


es 


06 38 

h = 0,0406 V82000 + 1,5 = 13,5 cm. 
fe = 0,0280 V82000 = 8,04 cm.^; 

se elige 8 HR de Í2 mm. 


3.—Comprobación del estribo. 


El estribo se hace de hormigón, y es macizo en la prolongación 
de los cuchillos de la bóveda; entre ellos está aligerado. La compro¬ 
bación se hace en 1 metro de profundidad. 

La masa total del estribo es P = 98 m.^, y el peso, G = 98 • 2,0 
= 196,0 t. 

Para 1 metro lineal de profundidad y longitud de estribo se tiene 


196 

5,5 • 7,2 


4,95 t. 



Se divide el estribo en tres trozos. 

En la comprobación se tiene en cuenta el empuje del relleno y 



Figuras 806 A 808. 


IV.—BÓVEDAS CON ARMADURAS RÍGIDAS 


411 


del agua. Se prescinde del lateral de las tierras. Por tanto, se tienen 
los siguientes pesos de los trozos; 


Trozos I y 11; 


Peso muerto = 4,95 • 2,5. ^ 12,4 t. 

Relleno 2,7 • 1,6. = 4,3 t. 

16,7 t. 

Empuje del agua. = — 10,0 t. 

O, = G„ == 6,71. 

Trozo 111; ^ 

Peso muerto -= 4,95 • 2,2. = 10,80 t. 

Relleno -- 2,46 -1,6 . 3,95 t. 

14,75 t. 

Empuje del agua.. = — 7,50 t. 

Gn, 7,25 t. 


La presión normal que obra en 
la superficie del arco es P ^--= 54 t. 
Obra, además, en el núcleo, x = 150 

centímetros. 

Como tensiones, se tienen; 


F= 100 • 3 • 150 = 45000 cm.^ 


06 


2P 
300 ■ X 


108000 

45000 


2,4 kg/cm.2 





Con esto no se alcanza la tensión de 4 kg/cm.^ admisible en el 
suelo. 


IV.—Bóvedas con armaduras rígidas. 
a) Patente Melan. 

El modo de construcción del hormigón armado con armadura 
rígida, fué introducido en 1892 por el profesor Melan. Al comienzo) 
sólo se aplicó en Austria, llegando al mayor florecimiento, princi¬ 
palmente' en América, por la influencia de Emperger (Concrete Steel 
Engineering Company, Nueva York). Allí no habían podido ganar 
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mucho terreno las demás patentes Monier, Hennebique y otras, por 
necesitarse para su ejecución obreros especialistas. El modo de ser 
de la patente Melan consiste en envolver en hormigón una serie de 
cerchas de hierro, paralelas y rígidas compuestas de hierros perfila¬ 
dos ó de celosía. Las ventajas de este modo de construir son de va¬ 
rias clases. Lo primero, pueden proporcionar un apoyo á los anda- 
mios en los arcos de hierro rígidos, obteniendo una considerable 
economía de madera (1). La mano de obra del montaje es más sen- 
Icilla que en las obras del tipo Monier, en que la colocación exacta de 
os hierros redondos sólo puede obtenerse por un cuidado grande de 
los obreros. En el apisonado no hay que temer desplazamiento alguno 
de las varillas. La elección de la luz, para todos los casos posibles de 
carga, no está limitada por la armadura. Las luces, por término medio, 
son mayores que en el sistema Monier, pero también en proporción 
es mayor la cantidad de hierro respecto á la sección de hormigón. 
La colocación de articulaciones se puede ejecutar fácilmente. Los 
arcos de hierro se proveen de articulaciones de acero y en el centro 
de la bóveda de hormigón. Como una parte del peso d^ la bóveda 
la soporta el hierro, el hormigón está en parte menos cargado, y en 
cambio la resistencia del hierro, en el caso más favorable, se utiliza 
hasta el límite admisible, es decir, se hacen posibles á la vez las ten¬ 
siones Je = 1000 y Gf, < 40 kg/cm.2 

En los casos ordinarios el coeficiente de las armaduras para la 
clave vale: 

fe 

n = 1 á 2 por 100. 

Ib 

Si la mayor parte del peso de la bóveda la deben resistir los ar¬ 
cos, se hacen más fuertes las armaduras. El espesor c de la bóveda en 
la clave se obtiene en la hipótesis establecida y utilizando la fórmu¬ 
la de Melan 



\ 1 

^ 2 (7 ^ ' 

y \ po 


(1 f 0,15 n) a 


en que 

designa la carga en la clave (esto es, la parte de carga móvil y 
peso muerto que corresponde á aquel trozo, que por la depen¬ 
dencia de la cimbra se refiere directamente al arco de hierro). 

(I) Véase Kiicofracios para las bíWeclas Mclaii, párrafo H." 
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p la carga móvil en t. m.^ 

/ la flecha en metros. 

el radio de curvatura de la línea de los apoyos para toda la carga 
en la clave en metros. 

n el coeficiente de la armadura en tanto por 100 (1 á 2 por 100). 

G la tensión interior del hormigón 300 á 500 toneladas por metro 
cuadrado (1). 

En general, los espesores de las bóvedas Melan, son más consi¬ 
derables que las de Monier. Las bóvedas pueden ser empotradas ó 
provistas de articulación. Las flechas son comúnmente muy peque¬ 
ñas; en el puente Melan, representado en la figura 818, es, por ejem¬ 
plo, de la flecha relativa. De ordinario los arcos son de muros 
seguidos; pero también se construyen en gran número aligerados 
(véanse figuras 826 y 829). 

Para pequeñas luces y pequeños espesores de arco bastan vigas 
perfiladas de alma llena ó hierros en I, L, C ó carriles. No hacen 
falta ordinariamente arriostramientos. Si los hierros perfilados están 
relativamente muy separados, se pueden colocar hierros redondos 
de repartición al estilo Monier. 

En luces mayores se aplican vigas de celosía roblonadas. Co¬ 
rresponde esta armazón, en su forma fundamental, á las dobles arma¬ 
duras Monier. La cabeza se coloca cerca del intradós; en general, 
son hierros de ángulo igualmente inclinados que se ligan entre sí 
con hierros planos. Sin embargo, también se emplean para cordones 
hierros de ángulos desiguales con lados rnayores hacia afuera. Dis¬ 
tancia de las vigas armadas entre sí: 0,80 á 1,50 metros. Para repar¬ 
tición de la carga y evitación de flexiones laterales durante el mon¬ 
taje, se usan marcos transversales de hierros perfilados (figura 821). 
Pueden también por fin disponerse hierros redondos de distribución. 
El enlace de los hierros de celosía se hace las más de las veces con 
roblones. Sin embargo, para ahorrar tiempo y gastos, pueden tam¬ 
bién las varillas acomodarse con medios sencillísimos en el sitio 
mismo y enlazarlas atornillando cada pieza. En las inmediaciones de 
los arranques y de la clave se ponen á veces refuerzos con planchas 
roblonadas; además, la celosía presenta en dichos puntos sección 
transversal llena. Las proporciones de la mezcla del hormigón son 
ordinariamente 1 : 2 : 4, y la de los sillares de articulación 1:2:2. 

(1) Ciiniito más próximos se coloquen los arcos al hierro, tant(» más eleva- 
ila puede ser la tcMisióii ^ admisible. 
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Una armadura sencilla de hierros perfilados se presenta en la 
construcción del puente de la figura 810, Hay, á distancias de 1 metro 
hierros en z. El enlace transversal de los perfiles se hace por medio 
de hierros redondos. En los arranques se apoyan las vigas Z sobre 
hierros de ángulo continuo. En la clave del arco están interrumpidos 
por una junta y Unidos entre sí por medio de cubrejuntas horizonta- 
• les y verticales. ' 

Según la figura 811, las vigas de arco se apoyan en un larguero 
continuo de sección en z. 




La unión de los hierros se hace por cubrejuntas de ángulo y sin 
sujeción—para evitar roblonar en la obra—por medio de pernos. 

El puente representado en las figuras 812 y 813 (en Czernowitz, 
Bukowina) tiene 10 metros, en números redondos, de luz. La arma¬ 
dura del arco carpanel está formada por 
I-N-P. 18 á distancia de 1 metro. En los 
arranques se apoyan estos hierros sobre un 


Figuras 811 á 813. 


C-N.-P. 24, en dirección longitudinal, que está unido con el hierro 
perfilado frente á él en el suelo zampeado ú hormigonado. En la 
clave las vigas del arco están transversalmente unidas entre sí por 
un C-N.-P. 10. 

También aquí se hace la unión de los hierros perfilados con tor¬ 
nillos para ahorrarse el coste del roblonado. Las proporciones de la 
mezcla en la parte central de la bóveda y en el lecho, son de 1 : 7; 
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en las articulaciones, 1 : 8, y para los estribos, 1 : 9. La obra es obli¬ 
cua con una inclinación de 70°. 

El puente de ferrocarril sobre el Steven en San Francisco, repre¬ 
sentado en las figuras 814 á 817, construido por la Casa constructora 
ya citada en otro lugar Concrete Steel Engineering Comp., tiene una 
luz de 10,14 metros y un ancho de 9,44 metros. Los hierros de án¬ 
gulo que forman la cabeza de la celosía de la armadura, se empotran 
fuertemente en los estribos y sirven, no sólo para resistir los esfuer¬ 
zos cortantes y de tracción en el hormigón, sino que además contri¬ 
buyen á soportar parte de la carga. 

El espesor en la clave es de 39 centímetros, y en los arranques 
de 84 centímetros. Los cuchillos de la armadura están á 76 centíme¬ 
tros de distancia, y no están arriostrados transversalmente. 

Los tímpanos, á su vez, son de hormigón armado. Para tener en 
cuenta las influencias de la temperatura, se colocan juntas de dilata¬ 
ción, tanto sobre los arranques como sobre la sección de rotura. Las 
proporciones del hormigón de la bóveda son: 1 : 2 : 4 y en los es¬ 
tribos 1 : 3, 5 : 7. 

Idéntica es la clase de construcción del puente de carretera en 
South Bend (India). Tiene tres aberturas, cada una de 33,53 metros 
de luz y 4,83 de flecha. El ancho total es, en números redondos, de 22 
metros. Los cuchillos se colocan á 89 centímetros de distancia. (Para 
más detalles véase Betón u Bisen, 1905, págnia 240.) 


a 



Triigorslosa in lírückoiiiiiiUe. _ Fmpiiliiic de los largueros en el eje tiel piteiili*. 
QiicrHchiii'tt ~ Seccirtii transversal. 

I'Iguras HM !\ H17. 































































Uno de los puentes más artísticos 
'seguramente de los hasta ahora cons¬ 
truidos es el de Schwimmschul, en 
Steyr, que ejecutó en 1898 la Casa 
constructora de obras de hormigón 
Pittel und Brausewetter, de Viena 
(fig. 818). 

Para una luz de 42 metros, la fle¬ 
cha es sólo de 2,65 metros, de modo 
que la relación es de El ancho del 
puente es de 6 metros. La bóveda es 
de arco triarticulado (1). Los espeso¬ 
res son: en la clave, 60 centímetros; 
en los arranques, 70, y en el centro de 
la mitad de la luz, 80. Las vigas com¬ 
puestas de hierros planos y de ángulo 
están á distancia de un metro yhállan- 
^ se unidas en cada mitad del arco por 
^ riostras transversales. (Véase también 
I la figura 932 del párrafo VIH.) Las 
proporciones del hormigón de la bó¬ 
veda son 1 : 2 : 4. Como es natural, á 
consecuencia del gran empuje hori¬ 
zontal, las dimensiones de los estri¬ 
bos de hormigón son muy considera- 
rabíes. El largo de un estribo sólo es 
de 14 metros. En las figuras 819 y 820 
se representa un puente Melan sin 
articulaciones, de 30 metros de luz, 
5,5 de ancho y 7,5 de flecha. El puen¬ 
te en Umbrien (Italia) se construyó, y 
sirve para el paso de un tranvía eléc¬ 
trico, en una curva de 75 metros. Tie¬ 
ne cinco vigas de hierro en forma cir¬ 
cular, colocadas á distancia de 1,25 
metros y unidas por nueve riostras. 
El espesor de la bóveda en la clave 

(1) Sobro las articulaciones, véanse l(»s 
líalos expuestos aniel iorinente. 
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es de 0,70 metros, y en los estribos, de un metro. El espesor del 
arco está rebajado hasta 0,50 metros por pequeños arcos, de modo 
que la superficie de la bóveda hace el efecto de un escalonado. 
Las cabezas superior é inferior están cubiertas por una capa de hor- 



Figuras 8)9 y 820. 



migón de 2,5 centímetros de espesor. En los estribos las cabezas se 
alargan, especialmente la inferior se refuerza con otra (véase también 
la figura 571) y todo se embute en el muro. 

Para el cálculo estático, debe tenerse en cuenta que durante la 
construcción los arcos de 
hierro deben servir de cim¬ 
bra para la bóveda; de 
modo que sus dimensiones 
deben de estar en conso¬ 
nancia como si tuvieran que 


Figuras 821 y 822. 


soportar solos toda la bóveda. El resto de la construcción es, pues, 
¡ireferiblc hacerlo cuando el hormigón esté casi fraguado, de modo 
(pie pueda soportar toda la carga (peso muerto y carga dinámica) 
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Para este caso, el cálculo estático debe hacerse en la hipótesis de la 
carga más desfavorable. La figura 821 muestra la unión de un cuchillo 
con un hierro de perfil □ que sirve de riostra. Cuando es grande la 
altura de los cuchillos, es más recomendable hacer las riostras de ce¬ 
losía, como se ve en la figura 820. 

ii Un anclaje excepcionalmente fuerte de un arco de celosía empo¬ 
trado con articulación en la clave se representa en la figura 822. El 
cuchillo penetra en la masa del estribo en forma de pico, y está unido 
por un hierro redondo de 3,5 centímetros de espesor, con un larguero 

horizontal en forma de l 
empotrado en el muro. Un 
anclaje de este género se 
ve en la figura 831, y 
corresponde al modo de 
construir de la patente 
W ü n s c h, extraordina rio 
en los puentes Melan. 

Un puente notable por 
su belleza arquitectónica 
es el de María Cristina, en 
Saii Sebastián, de tres ar¬ 
cos de 24 metros de luz 
y 1,9 metros de flecha que 
desde la estación del Norte da acceso á la ciudad. La forma de la bó¬ 
veda corresponde á la representada en la figura 494. En las pilas, las 
armaduras se reúnen'y fijan fuertemente (figs. 823 y 824). Las pila s 
estribos y tímpanos tienen un revestimiento de piedra artificial. 

El autor del proyecto de este puente es el ingeniero español Ri¬ 
vera (1). 

Otro anclaje recíproco de los dos cuchillos reunidos sobre una 
pila se ve en la figura 825. Sólo las cabezas superiores están uni¬ 
das, mientras que los extremos de la inferior se unen á hierros en 
ángulo en el sentido transversal. 

La figura 826 muestra una unión conveniente de las varillas ver¬ 
il) Para más detalles, véase Betón a. Eiseny 1937, VIÍ, páginas 168 y 169 
(N. DEL A.). 

El puente se ejecutó, incluso cimientos, en siete meses, por la Sociedad de 
Construcciones hidráulicas y civiles, de Madrid, de que es Director el conocido 
ingeniero de Caminos D. J. E. Rivera, que desde 1899 ha construido en España 
233 obras importantes de hormigón armado.—(N. del T.) 



Figuras 823 y 824. 
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ticales de los arcos. Los aligeramientos se componen de series de 
montantes con largueros continuos sobre ellos y con bóvedas vol¬ 
teadas de uno á otro. Se tiene, pues, una mezcla de las patentes Me¬ 
lan y Monier. En lugar de la serie de montantes se pueden, natural¬ 
mente, hacer muros llenos con armaduras Monier (véase fig. 676). 

El puente construido en Polcevera, cerca de Génova, sobre el 
Wild, es del tipo Melan (tigs. 826 y 827), y tiene 5 aberturas, cada 
una de 21 metros de luz y 2,05 de flecha, con dos avenidas laterales 
de 8 metros de luz. El ancho del camino entre barandillas es de 20 




metros, 15 del camino propiamente dicho, y 5 de dos andenes ó pa¬ 
seos laterales de 2,5 metros cada uno. Las bóvedas no tienen arti¬ 
culaciones y la forma del arco es carpanel. 

El espesor de la bóveda en la clave y á los 
lados de la misma, 
hasta el centro, es 
de 45 centímetros, 
aumenta luego ha¬ 
cia los arranques 
en que es de 79 
centímetros. La al¬ 
tura del relleno en 

, _ _ Figuras 825 y 826, 

la clave es de 30 

centímetros. La armadura de la bóveda la forman arcos de celosía de 
r*r.inr*átirírr‘ip óo píl mfííi bovpda. Sobre las DÍlas se unen los 


arcos entre sí. 

Las pilas han sido cimentadas con cajones de aire comprimido á 
una profundidad de 10 metros bajo la marea. Los cajojies tenían de 
cubierta, primero, una capa de hormigón, y después, mampostería. 
El resto de la cimentación es de mampostería y al exterior un reves¬ 
timiento de 50 centímetros de ladrillo. Las pilas y estribos son de 
hormigón. El andamiaje de las pilas ofrecía algunas dificultades por 
la forma cóncava de las superficies que las limitan y por la forma 


del sombrerete. 

El almohadillado imitado se hace por medio de listeles que se 
clavan á la capa de hormigón interior. En el cálculo debe, entre otras 
cosas, tenerse en cuenta la circunstancia de que á causa de la sus¬ 
pensión parcial de los arcos de hierro en la cimbra aquéllos soportan 
directamente casi '/;) del peso muerto de la bóveda (1). 


(1) F’ara conouer el ciílculo exacto de este puente, véase Teclinisclie Hlat- 
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El puerte de hormigón armado Chauderon-Montbenon, en Lau- 
sana, terminado en Julio de 1903, tiene una longitud total, en números 

redondos, de 227 
metros. Es de seis 
aberturas de 28,75 
^ metros de luz cada 

1 una. El camino en- 

2 tre las barandillas 

g tiene un ancho de 
g 18 metros. Con tan 
» extraordinarias di- 
£ mensiones y una 
u flecha de cerca de 
2 40 metros, es de la 

% mayor convenien- 
II cia dividir el acue- 
I ducto en el sentido 
I longitudinal en dos 

i ^ puentes paralelos 
^ i de bóvedas de 5,8 
^ s metros de ancho 

¿ OO 

= I cada una á distan- 
= ^ cia de 5 metros 
I una de otra (véan- 

ii se figs. 496 y 497). 
I Para rellenar la 
t parte central com- 
I prendida entre es- 
= tas dos unidades 
= del viaducto, se 
= coloca un forjado 
I plano de vigas que 
M soporta el peso del 


t e r, Vierteljahrssch - 
rift des Deutschen 
Polyfechnlschen Ve - 
reins in Bobmeiiy 
año XXXVII, cuader- 
11 ó s I V II (impreso 
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camino. A la división de las bóvedas del puente corresponde también 
la de las pilas, siendo estas dos separadas 5 metros y unidas sólo en 
la mitad superior (1). 

Como otro ejemplo del modo de construir con arreglo al sistema 
Melan, puede citarse el atrevido puente construido por la Casa Odo- 
rico y Compañía sobre el Tagliamento y representado en las figu¬ 
ras 829 y 830 (2). 


Figura 829. 


La longitud del puente es de 194 metros; el ancho, 5 metros. Los 
tres arcos principales tienen una luz de 52 metros y una flecha de 24 
metros, y su armadura está 
formada por cuatro vigas de 
celosía en arco. Sobre los 
arcos principales hay un via¬ 
ducto de pequeñas luces de 
10,5 metros, sobre el que á 
su vez descansa el piso de la 
carretera. 

En sus dos extremos, el 
puente se apoya en la roca 
de la orilla. 

Las pilas centrales, fun¬ 
dadas con aire comprimido, 
son de fábrica. 

Cítese, por fin, como últi¬ 
mo ejemplo, un puente sobre 
el Hudson, en Nueva York, de 313 metros de largo y 11 de ancho. El 


(1) Véase Melan, Die Betoneisenbrücke Chauderon-Montbenon en Lausannef 
folleto impreso especialmente por la Revista de la Unión austriaca de Ingenie¬ 
ros y Arquitectos. 

(2) Revista ¡I Monitore Técnico de Milán, 30 de Diciembre de 1ÍH)3. 
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piso descansa sobre quince aberturas, cada una de 18,3 metros de luz 
y 2,59 metros de flecha. Cada una de estas aberturas es de siete arcos 
aislados, como se ve en la figura 504, con un espesor en la clave de 31 
(y 53) centímetros, y en los arranques de 69 (y 91) centímetros. El 
ancho del arco es de 81 (y 91) centímetros. La carga del piso del 
puente sobre estos nervios se obtiene, como se ve en las figuras 495 
y 497, por medio de muros longitudinales de 31 (y 38) centímetros de 
espesor (1). En el intradós de los nervios hay un forjado de revesti¬ 
miento, como se ve en la figura 513. La armadura de los arcos se hace 
conforme el tipo Melan, y la de las vigas y el forjado del piso según 
el tipo Monier (con hierros Thacher). 

b) Patente Wünsch. 

Esta patente, hasta ahora, realmente sólo se ha aplicado para obras 
de puentes en Hungría. La armadura se hace también con hierros 
perfilados. La ventaja principal está en que sobre los estribos sólo 
actúan esfuerzos verticales, como en las vigas planas. Este efecto se 
logra por la disposición de los hierros dentro del hormigón, que re¬ 
sisten todo el empuje horizontal. 

Frente á las demás clases de bóvedas ofrecen estas una ventaja 
real, que puede jugar un papel importantísimo cuando el suelo sobre 
que se ha de fundar es poco resistente ó cuando es pequeña la altu¬ 
ra de la construcción. El trasdós de la bóveda es plano transversal¬ 
mente en todo su desarrollo, la flecha es como en los puentes Melan, 
extraordinariamente reducida (hasta Vis)* 

Por lo que se refiere al cálculo, se procede, ante todo, sobre la 
misma hipótesis de una carga simétrica para el peso muerto y la carga 
dinámica. De aquí se deduce para la cabeza inferior la forma parabó¬ 
lica como una catenaria apoyada en sus dos extremos, y cuya sección 
se deduce del empuje horizontal. La cabeza superior horizontal se en¬ 
cuentra en este caso sin sufrir esfuerzo alguno. En caso de una carga 
asimétrica del arco, y si es lateral más peligrosa, se produce un mo¬ 
vimiento en el arco, para evitar lo cual es necesario arriostrar toda la 
construcción. Con este objeto se coloca la cabeza superior horizon¬ 
tal. Normal á ella se colocan hacia abajo hierros de anclaje que es- 

(1) Las diliieiisioiies entre paréntesis se refieren á los dos arcos que sopor¬ 
tan directamente la carpía de la vía del ferrocarril. Además de estar descripto 
este puente en American Saciety of Civil Enj^incers, lo está en la Deutschen 
¡iauzcitiiíWj 1007, /ementheilaKC número 20. 
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tán sometidos á tracción; deben evitar el que el estribo se le¬ 
vante sobre la arista de arranque del intradós y el lado interior del 
estribo. 

La figura 831 muestra como se construye un estribo con arreglo al 
procedimiento Wüsnsch para un puente de 
arco de cerca de 25 metros de luz. Las cabe¬ 
zas de las vigas de las armaduras se compo¬ 
nen de dos hierros en ángulo cosidos con 
roblones y colocados paralelamente á los 
trasdoses respectivos. Cerca de la superficie 
posterior del estribo se arriostran por dobles 
hierros en C verticales que en su extremo in¬ 
ferior están unidos por dobles hierros tam¬ 
bién en C colocados horizontalmente y nor¬ 
males al muro en toda su longitud. De este 
modo se consigue una unión invariable y 
sólida de la bóveda y el estribo. Como dife¬ 
rencia con el sistema Melan, se observa que la unión de las cabezas 
es sólo en los arranques. 

Los cuchillos mismos de hierro, cuyo empotramiento en el muro 
se deduce del cálculo, no se unen en ningún sitio. Se colocan á dis¬ 
tancias de 50 á 70 centímetros, ó sea más juntos que en el procedi¬ 
miento Melan. A pesar de esto, la sección total del hierro, en relación 
á la sección de la bóveda en la clave, es aproximadamente la misma, 
casi 1 á 2 por 100. También las proporciones del hormigón correspon¬ 
den á las del tipo Melan; salvo sólo para un cierto espesor en el 
intradós, que es igual al de la clave. En el resto se usa*-hormigón 
árido (1:8). . . 

Otro ejemplo es el de las figuras 832 á 834, que representa un 
paso superior de carretera cerca de la nueva estación principal de 
Wiesbaden. 

La construcción de esta obra se llevó á cabo por la Sociedad 
^ Keppich-Eisenbeton». Tiene 30,05 metros de luz, 2 de flecha y 
de relación entre ellas. El ancho del puente entre barandillas es 15 
metros; el espesor en la clave 40 centímetros. Los cuchillos están á 
ílistancias de 47 centímetros. Se componen del modo siguiente: Ca¬ 
beza superior é inferior 2 < 60 • 60 • 6; montantes verticales 2 C 18; 
hierros de anclaje verticales en el muro del estribo lo mismo. La unión 
(le los hierros de ángulo de las cabezas en la clave se hace con hie¬ 
rros perfilados en C con roblones. 
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En lo que sigue se presentan aún nuevas construcciones de puen¬ 
tes del tipo Wünsch (1). 



Langenschiiíit = Sección longitudinal. Ansicht = Alzado. Schnitt im Scheitel =Sección 
por la clave. Rückansiclit = Vista posterior. Aufsicht = Vista superjor. 

Figuras 832 á 834. 


El puente de carretera sobre el Neutra en Érsekujvar (Neuhausel 
en Hungría), construido en 1892, tiene 6 aberturas, cada una de 17 
metros de luz, peralte de Via. ancho de 6 metros, y espesor en la 
clave, 25 centímetros. Tiempo total de ejecución del trabajo de hor¬ 
migón, doce semanas, en que no se cuenta el difícil pilotaje de los 
cimientos de las pilas. 

Material empleado; 367 metros cúbicos de excavación bajo el 
agua, 1.029 metros cúbicos de hormigón (1 ; 6 y 1 : 8) y 40.000 ki¬ 
logramos de hierro. Coste total, 80.000 marcos. 

Puente de carretera sobre el Vérke, cerca de Beregszasz, de una 
luz de 7 metros, espesor en la clave, 10 centímetros. Coste, 7.200 
marcos. 

Puente del Emperador, en Sarajevo, construido en 1897, de 25,36 
metros de luz, peralte ’/io) ancho 11,65 metros, y espesor en la cla¬ 
ve de 30 centímetros. Coste, 44.000 marcos. 

(1) La descripción completa de estos puentes puede verse su k* Revista de 
la Unión de ln({enieros y Arquitectos austriacos. (Año número 21; 1898, 
número 80.) 
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Paso superior de carretera, cerca de Pozsony, en Presburgo, de ^ 
una luz de 25,60 metros. Coste, 40.000 marcos. 


c) Patente Moller. 



Partiendo de la idea fundamental de que las formas de poca fle¬ 
cha, en'general, necesitan estribos relativamente grandes á causa de 

lo rebajado de la línea de 
presiones, se colocan en las 
obras de tipo Moller las arma¬ 
duras superiores de los cuchi¬ 
llos—en la forma rígida—fue¬ 
ra de la bóveda. Si se produ- 
I cen tensiones, la línea neutra 


es' rechazada hacia la parte su¬ 
perior, de modo que la distan¬ 
cia entre el centro de presión 
y el hierro tendido es mayor, 
utilizándose así toda la sec¬ 
ción transversal de la bóveda 






Como últimamente también la resultante iinal tiene una posición di¬ 
rigida hacia abajo, se puede economizar en casos liados algo de fá- 
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brica en el estribo. El inventor de este procedimiento, Profesor Mtí- 
ller, de Brünswik, construyó el año 1908 un arco rebajado para 
prueba de 20 metros de luz y 1,5 metros de ancho, descripto en la 
Revista alemana de la Construcción, 1909, números 1, 2 y 3. 

Un ejemplo ya citado del tipo Moller, es el nuevo puente del Rey, 
en Dusseldorf, para carretera,, de 16 metros de luz y V/'u de relación 
de flecha y del tipo de tres articulaciones. Fué posible, á causa de la 
favorable posición de la resultante final, disminuir considerablemente 
las dimensiones de los estribos respecto á las del proyecto primitivo, 
á pesar de que el suelo sólo podía soportar como máximum una pre¬ 
sión de 2,5 kilogramos por centímetro cuadrado. La figura 835 mues¬ 
tra una sección longitudinal de este puente. 

Un puente de carretera construido en el Norte de América, en 
Nueva Jersey (cerca de Paterson), y que está representado en las 
figuras 836 y 837, tiene la armadura dispuesta de modo análogo. Las 
cabezas superior é inferior están formadas de carriles flexionados en 
la forma que corresponde á la del intradós. La unión de las dos ca¬ 
bezas de la viga se hace por hierros planos normales á distancias 
de 1,50 metros. Como arriostramiento transversal de los cuchillos 
entre sí se usan hierros redondos. El empotramiento de las vigas en 
los estribos se realiza de modo análogo al explicado para la patente 
Wünsch. 


V.—Puentes de arco lleno articulados. 

Las principales dificultades que se oponían á la construcción de 
los puentes abovedados, á saber, inseguridad de la cimentación y lo 
demasiado grande de las luces, deben considerarse vencidas desde 
que se ha llegado á hacer el arco, estáticamente determinado, por 
medio de articulaciones é independiente de los movimientos peque¬ 
ños de los estribos, así como de las influencias de la temperatura. 
Aun las opiniones respecto á las ventajas prácticas de las articula¬ 
ciones son diferentes. Así, por ejemplo, los franceses desechan casi 
en absoluto las articulaciones, mientras que los alemanes en los ar¬ 
cos abovedados, sobre todo en los de grandes luces, prefieren cada 
vez más las articulaciones. 

Ya anteriormente se ha descrito una prueba de rotura notabilí¬ 
sima, que se efectuó el año 1908 con el puente de la Exposición de 
Diisscldorf, de arco triarticiilado y de 28 metros dé luz. I.a perspec- 
liva de este puente aparece en la figura 838. Las articulaciones eran 


4 




de granito y tenían, respectiva¬ 
mente, radios de curvatura de 
2,09 á 2,75 metros. Á pesar de 
que el puente está colocado en 
las proximidades del lago del 
Rin y, por lo tanto, el suelo no 
era muy resistente, se consideró 
desde luego como más conve¬ 
niente el sistema de articulacio¬ 
nes. En aquella prueba de ro¬ 
tura, como se ha dicho, la bó¬ 
veda se cargó á propósito del 
modo más desfavorable, de 
modo que las articulaciones su¬ 
frieran esfuerzos extraordina¬ 
rios. Á pesar de ello, las articu¬ 
laciones de los arranques per¬ 
manecieron invariables, sólo la 
de la clave se esfolió algo. En 
todo caso se demostró bien que 
ante todo, por las articulacio¬ 
nes, el momento de la rotura se 
retrasó; pues en el caso de un 
arco empotrado en que hubiera 
de continuo aumentado la carga 
tan considerablemente, se hu¬ 
biera producido mucho antes la 
rotura. De aquí puede deducirse 
la especial conveniencia de los 
arcos articulados, si las cargas 
han de alcanzar una medida ex¬ 
traordinaria. 

Debe citarse como ejemplo 
de la ventajosa adopción de los 
arcos articulados, el puente de 
Schwimmschui, en Steyr, re¬ 
presentado en la figura 818, que 
es del tipo Melan, de 42 metros 
(le luz y de un peralte extraor¬ 
dinario Se había cometido 






Figura 838. 
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en este puente un error desde el principio, que se vió en el último 
momento, y es que el suelo resistente estaba 1 metro más alto de 
lo que se había supuesto, y, por tanto, el piso de las cimentaciones 
correspondientes había de elevarse en la misma cantidad. El peso de 
los estribos hubo, pues, de disminuirse considerablemente, lo que 
^rajo, por consecuencia, que el pqso total, multiplicado por el coefi¬ 
ciente de rozamiento, resultó menor que el empuje horizontal. La re¬ 
sistencia del estribo no bastaba ya, y la clave descendía bastante sen¬ 
siblemente en las cimbras. Pero gracias á la disposición articulada, 
el puente no sufrió el menor desperfecto, y fué posible, exclusiva¬ 
mente por la inyección de cemento en las grietas del piso detrás del 
estribo, evitar todo movimiento posterior. 

Los arcos biarticulados se contruyen con menos frecuencia, pues 
no ofrecen, ni desde el punto de vista teórico ni práctico, ventaja al¬ 
guna importante sobre los empotrados (1). La forma más convenien¬ 
te es la del arco triarticulado. En caso de grandes luces, ha llegado 
á ser casii ndispensable, con la ventaja de tener una buena cimbra y 
vencer las influencias perjudiciales de la temperatura. Se preferirá 
tanto más cuanto más importante sea el peso muerto de la bóveda y 
la carga móvil. 

Respecto á la ejecución misma y á la disposición más ventajosa y 
conveniente, los estudios realizados deben tenerse en cuenta, si bien 
no aceptarse aún como definitivos. 

Las ventajas de los arcos articulados respecto á los empotrados 
(igual que en los puentes de fábrica y metálicos) son, principalmen¬ 
te, las siguientes: 

1. Los cuchillos están determinados estáticamente, siendo inne¬ 
cesaria la aplicación de la teoría de la elasticidad y permitiendo un 
modo de cálculo sencillo. 

2 . Las tensiones de la bóveda son independientes de las varia¬ 
ciones de temperatura (2), de la flexibilidad de estribos y pilas, de la 

(1) En los puentes de arco de una articulación (en la clave) no hay depen¬ 
dencia en la junta de unión, por lo cual, en algunas circunstancias, puede haber 
efectos dinániicos de influencia peligrosa. De todos modos, se eleva por la dis- 
iiiinución de los empujes la resistencia del estribo, y así es más ventajosa y ba¬ 
rata la cimentación. Sin embargo, esta ventaja es de poca importancia. 

(2) Toda variación de temperatura en un arco empotrado, principalmente en 
los rebajados, tiene una gran influencia en la magnitud del emppje horizontal y 
tlcl momento de flexión de las secciones transversales, pudiendo ser los esfuer¬ 
zos totales muy c<tnsiderables. Así, por ejemplo, en el puente empotrado de 
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adherencia de los materiales y, por último, también del estado de hu¬ 
medad. Igualmente queda excluida la formación de grietas á conse¬ 
cuencia de la sequedad de la madera de la cimbra y del asiento de 
ia clave, especialmente en la armadura correspondiente de la bó¬ 
veda articulada. Todos estos puntos sirven principalmente para los 
arcos rebajados, que son de hormigón armado en todas sus demás 
partes. 

3. La resistencia del hormigón á la compresión se utiliza en las 
pequeñas bóvedas de hormigón armado—en oposición de lo que 
ocurre en los empotrados—hasta los límites admisibles. Por poderse 
adoptar mayores esfuerzos en el hormigón, se puede, en muchos 
casos tener un ahorro de material. 

Los inconvenientes son, respecto á las ventajas dichas, de muy 
escasa importancia, y sólo en algunos casos—arcos rebajados de 
gran luz, apoyos flexibles é influencias peligrosas de temperatura — , 
deciden de la dirección de la clase de obra. 

Son inconvenientes: 

1. Lo elevado de los gastos de establecimiento y conservación, 
que pueden ser especialmente sensibles para pequeñas luces y que 
se ocasionan por la necesidad de cuidados especiales en la elección 
de los materiales y traslación de las articulaciones. 

2. El aspecto poco agradable desde el punto de vista estético, 
por el aumento de dimensiones del arco en las proximidades de la 
junta de rotura, sobre todo en los casos de grandes flechas (véanse 
también las figuras 838, 839 y 865). En caso de menores esfuerzos 
en el sitio de la clave y arranques, y de cargas dinámicas de poca 
importancia, se puede evitar, sin embargo, ese aumento'de dimensio¬ 
nes respectivamente, empleando un revestimiento uniforme de pie¬ 
dra artificial (1). 

También pueden ser poco vistosos finalmente, por la gran masa 
en la junta de articulación (figura 838), que es necesaria, por^otro 
lado, para dejar la posibilidad de un movimiento libre en la ar¬ 
ticulación. 

3. El descenso de la clave después del descimbramiento, es fre- 


Syratal la máxima presión en la arista se elevó, por efecto de la temperatura, 
de 45 á 60 kilogramos por centímetro cuadrado. 

(l) Se puede ejecutar también uii arco con articulaciones en los arranques, 
con menos material, lo mismo que los empotrados, dismiunyeiido regnlarineiite 
el espesor de los arranques Inicia la chive (véase figura 869, así como l*¡irher, 
«Ihientes de arco triarticulados»). 
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cuentemente muy considerable (v^ase también Leibbrand: el puente 
de Donau, en Inzigkofen) (1). 

Un refuerzo del hormigón por las varillas es sólo, pues, necesa- 
rio, por regla general, si el espesor de la junta en el centro de la ar¬ 
ticulación debe disminuirse, ó si se presentan tensiones y debe pres- 
ibindirse del todo de la resistencia á la tracción del hormigón. En la 
mayoría de los casos se proyectan las bóvedas, desde luego, de tal 
modo, que no sea necesaria la armadura metálica (2). Los hierros, 
pues, sólo se colocan por razones prácticas, sobre todo en caso de 
cimientos poco seguros ó de construcción deficiente, ó desigual des¬ 
censo de las cimbras. _ . 

En general, se recomienda el hormigón armado para arcos triarti- 
culados de grandes luces y poco peralte, é inversamente para los de 
poca luz y mucho peralte. Esto es aplicable, tanto á la bóveda toda 
que está bajo el piso, como para los arcos aislados que se ponen 
debajo ó encima del camino. 

Por lo que se refiere á la posibilidad de aplicación de las articu¬ 
laciones á los puentes oblicuos, se pueden disponer las articulacio¬ 
nes_como en el puente oblicuo abovedado de Munderking—-nor¬ 

males al eje del puente, en forma escalonada, ó también para dejar la 
posibilidad de un giro libre, en forma oblicua al eje. Siempre es muy 
recomendable, si se aplica tal procedimiento, una cuidadosa elección 
del sitio y una disposición especial contra el deslizamiento lateral. 
Como articulaciones se usan, especialmente, rótulas de hierro; las 
db piedra disminuyen el peligro de un deslizamiento por la resisten¬ 
cia lateral al mismo. 

Por lo que respecta al gasto de material, se puede suponer, que 
en los arcos triarticulados, si no se llega á los esfuerzos máximos, 
es menor para iguales esfuerzos que en los arcos empotrados. Sin 
embargo, hay que admitir que el coeficiente de seguridad de la cons- 

(1) En el puente sobre la carretera del Príncipe Regente, en Wilmersdoif 
(puente de ferrocarril, de 24,4 metros de luz y '¡n de peralte, figura 8t)9), se pro¬ 
dujeron, en el medio año siguiente al descimbramiento, descensos de la clave 
basta de 8 centímetros, originados por la carga del relleno, las cargas dinámicas 
y los efectos de la temperatura (los descensos se midieron en Diciembre). En 1 1 
puente de Syratal, en Plauen, se comprobaron, después de tres meses del des¬ 
cimbramiento, descensos de 8 centímetros; después de un ano aumentaron 6 cen- 
tínietros, y al cabo de año y medio llegaron á un total de 21 centímetros. 

(2) Son peciueños -los momentos entre las articulaciones .por movimientos 
de la del arranque respecto á la clave, con lo cual, en esos casos, casi nunca liay 
tensiones. De todos modos, el empuje horizontal crece considerablemente. 
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trucción en el primer caso es considerablemente mayor. Como el em¬ 
puje de las bóvedas de arcos triarticulados, puede ser mayor que 
en los arcos empotrados, en general, son necesarios estribos fuertes 
y macizos. 

Como ya se ha dicho en otra ocasión, las articulaciones se hacen 
casi abiertas transversalmente. Mehrtens-Dresde es siempre del pa¬ 
recer de que para la duración del puente es mejor rellenar el in¬ 
tersticio de la articulación antes de poner el puente en servicio, 
lo que permite ejecutar, más fácil y seguramente, el apisonado 
y la colocación de las armaduras. Sin embargo, hasta ahora, por 
el contrario, se han dejado las articulaciones de estos puentes al 
descubierto, y por lo tanto, libres. En la parte inferior, por lo gene¬ 
ral, quedan seguras, ocultándose por los paramentos del puente con 
una capa de hormigón con juntas bastante amplias, y arriba pueden 
cubrirse por losetas de hormigón armado sumergidas en brea com¬ 
presible (naturalmente, sólo en caso de relleno completo). 

Se necesitan, además, juntas de dilatación en la parte superior de 
la bóveda, que pueden taparse como se ve en las figuras 564 y 565. 
A causa de las presiones tan elevadas (hasta 6 kilogramos por centí¬ 
metro cuadrado), se eligen para las rótulas de articulación mezclas 
excepcionalmente ricas de hormigón (1 :3 á 1 :4). 

a) Puentes con articulación de plomo. 

Para luces pequeñas se recomiendan las articulaciones móviles 
de hoja de plomo (1). 

El inventor de las articulaciones de plomo fué Leibbrand de 
Stuttgart, si bien solo, al principio, como provisionales. Las presio¬ 
nes de 70 á 100 kilogramos por centímetro cuadrado, son admisibles 
en el supuesto de que las juntas no estén rellenas de ceniento. Se 
admiten como dimensiones convenientes 10 á 20 milímetros para 
los espesores, 15 á 20 milímetros para los anchos (casi un tercio 
del ancho de la junta de articulación), y 60 á 80 centímetros para la 
longitud que puede corresponder á la última de las longitudes de 
los sillares unidos. Estas hojas de plomo se colocan entre los silla¬ 
res de hormigón ó de granito, ó también directamente en el hor¬ 
migón fresco (1 : 6) para que sea posible una repartición de es- 

(1) Se usan ya también las de cartón embreado, con éxito. Puente de Wes- 
tracli, de Erbacli, Wíirttemberg. 
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fuerzos plana y uniforme. Por lo general, se usa plomó blando (1). 

Se ha fijado en Stuttgart, después de varias experiencias, que la 
resistencia del plomo en espesores reducidos, aumenta considerable¬ 
mente. En el puente de 111er, en Kempten, se usaron hojas de plomo 
de 8 milímetros de espesor, que habían de resistir una presión má¬ 
xima de 48 kilogramos por centímetro cuadrado. Ya antes, en Mu¬ 
nich, se habían hecho experiencias con hojas de plomo cuadradas y 
con otras de 10 centímetros de lado y 8 milímetros de espesor. En 
el primer caso, las hojas comenzaron á aplastarse á la presión de 
425 kilogramos por centímetro cuadrado, mientras que en las de 4 
milímetros de espesor, esto se verificó á los 575 kilogramos por cen¬ 
tímetro cuadrado. Leibbrand, de Stuttgart, daba, como valor máximo, 
120 kilogramos por centímetro cuadrado. 

Un puente articulado de hormigón construido sobre el Neisse, 
aguas arriba de Steiiibach, en Rothemburgo, se representa en las 
figuras 839 á 846. Lo ejecutó la Sociedad anónima Betón und Mo¬ 
lí ierbbau y es para ferrocarril, teniendo 5 aberturas cada una de 30,5 
metros de luz y 4,2 metros de flecha. 

Los espesores del arco son: en la clave, 55 centímetros; en los 
arranques, 70 centímetros, y en el centro de la articulación, I metro. 
La disposición de las articulaciones, tanto en la clave como en las 
juntas, se ve en las figuras 847 á 849. Las hojas de plomo son de 10 
milímetros de espesor, 19 y 24 centímetros de ancho, respectivamen¬ 
te, y 90 centímetros de íargo. A distancias de 20 centímetros están 
provistas de barras redondas en forma de cruz dentro del hormigón 
de 16 milímetros de diámetro, para evitar un deslizamiento de la ar¬ 
ticulación de los estribos (2). Los sillares de hormigón de la articu¬ 
lación están hechos con mezcla de 1 :3. El mantenimiento de la se¬ 
paración de la articulación se logra por medio de una hoja rígida en 
el hormigón. Es digno de mención también el débil espesor de las 
pilas de sólo 2 metros en la altura de las articulaciones. 


(1) La acción de las articulaciones provisionales después del descinibra- 
niicnto casi quedan embebidas en el mortero de cemento, y como el arco se 
transforma de este modo en empotrado. Desaparecen asi las acciones depen¬ 
dientes de la flexibilidad del estribo y la presión del material, quedando sólo las 
tensiones secundarias, efecto de las variaciones de temperatura. En general, pa¬ 
recen preferibles las articulaciones abiertas permanentes á [as provisionales. 

(2) La forma de las articulaciones representadas en las figuras diclias, co¬ 
rresponde ;t los planos del primitivo proyecto. Sobre la constitución real de las 
artlenlaeioues, véase la Revisla Alemana de Construcción, I'.IDH, mímero 21. 
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Ansicht des Widerlager = Vista del estribo. Atisicht cines mittelpfeilers =Vista de un centro de pila. Fuge = Juntas. 
Langenschenitt = Sección longitudinal. Draufsicht = Vista superior. Grundríss = Planta. Schnitt a-b, c-d -- Sección a-b, c-d. Schnltt durcli 

den Scheitel = Sección por la clave. 

Figuras 839 á 646. 
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Las proporciones de mezcla usadas fueron: en el arco, 1 : 5; en los 
muros de aleta y tímpanos, 1 : 8; es'tribos y pilas, 1:10 (en la parte 
en seco), y 1 :6 (para los cimientos bajo el agua), y en las demás 
paites de los cimientos y pilas, 1:6. 
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Fuge — Juntas. Bleiplatte = Hoja de plomo. Scheitelgelenk -- Articulación de la clave. 
Gelenk am Pfeiler = Articulación en la pila. 


Figuras 847 á 849. 


Otro ejemplo de la aplicación de las articulaciones de plomo se 
ofrece en el puente de Albula, en Silesia, ejecutado por la Casa de 
Zurich E. Froté y Compañía (figs. 850 á 857). El puente tiene una 
luz de 37 metros y un ancho útil de 5 metros. El espesor de la bó¬ 
veda en la clave es de 48 centímetros, y en los arranques 58 centí¬ 
metros. El piso se apoya en la bóveda por medio de muros transver¬ 
sales. El cálculo se hace para un vehículo cargado con 20 toneladas 
y una aglomeración de personas de 450 kilogramos por metro cua¬ 
drado. El puente se construyó de Febrero á Junio de 1907. El hor¬ 
migonado se hizo á la vez por los dos lados. Por lo qi'ie se refiere 
á las pro|)orciones del hormigón, se tomaron, empezando por los es- 
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tribos, á 180 kilogramos por metro cúbico; hasta la junta de rotura á 
300 kilogramos. El coste total fué de 35.000 francos. La figura 858 



es'una perspectiva del puente terminado en los puentes del Rey, en 
Dusseldorf, proyectado por Moller; en lugar de los hierros redondos 
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en forma de cruz representados en la figura 849, se han colocado en 
el hormigón, y normales á las superficies de-apoyo, hierros planos 
de 100-15 milímetros á 1 metro de distancia. Las hojas de plomo 
son de 25 centímetros de ancho por 8 milímetros de grueso. El man- 


Figura 858. 

tenimiento de la separación de la junta en la posición del cuerpo del 
estribo articulado, se obtiene por placas de hormigón armado que se 
ponen por delante después de fraguadas y que sirven de revesti¬ 
miento. Normales á estas placas hay hierros redondos terminados en 
gancho que hacen permanente la unión de las placas con el cuerpo 
de la articulación. 

Además se han aplicado las hojas de plomo para las juntas ar¬ 
ticuladas en el puente de Lenne, en Halden (18,5 metros de luz) (1),. 
así como en el de Donau, en Ehingen (21 metros de luz) (2): 

b) Puentes de articulación de piedra natural y artificial. 

Las articulaciones de piedra que se aplicaron la primera vez por 
Kopcke, en Drcsde, el año 1880, son realmente más baratas que las 

(1) Se huillín 111 , Dcr Portiond-Zement, 1005, pú^íiiiíi 477. 

(2) Zentraiblaíf dcr HanvcrwaManfr, 1001, página 500. 
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de hierro, pero tienen el inconveniente de que, á consecuencia de su 
gran peso, son de difícil manejo. Las piedras que forman la articula¬ 
ción tienen curvaturas convexas y cóncavas, estas últimas de gran 
radio (1). La presión unitaria es tanto menor cuanto mayores son las 
superficies de apoyo, y, por tanto, cuanto más diferentes son los ra¬ 
dios de curvatura; en cambio, la determinación exacta de la posición* 
de la resultante, es más difícil. El mejor material es el granito. Los si¬ 
llares deben, en lo posible, ser tan anchos como altos. Se calcula en la 
posición de apoyo una presión máxima de 150 á 200 kilogramos por 
centímetro cuadrado. 

Para remediar algunas pequeñas faltas en las curvaturas de las 
superficies de las rótulas, se pueden colocar entre los sillares hojas 
de plomo. Las hojas de asfalto son menos propias, pues se com¬ 
primen demasiado. En el puente citado de Lenne, en Halden, te¬ 
nían hojas de plomo de 2 milímetros de espesor y 25 centímetros 
de ancho; están cogidas entre dos hojas de latón de 0,08 milímetros 
de espesor para evitar la incrustación del plomo en los poros del 
granito y evitar el deslizamiento en la articulación. En lugar de las 
hojas de latón se pueden usar también hojas de cobre de casi 0,1 
milímetros de espesor (2). 

En el puente de Neckar, en Hochberge, los sillares de los arran¬ 
ques son planos; sólo el arranque del 
arco tiene un radio de curvatura de 5 
metros. Puesto que la superficie de 
apoyo se supone de 8 centímetros, 
puede calcularse una presión unitaria 
de 280 kilogramos por centímetro 
cuadrado (3). El cálculo de la articu¬ 
lación de piedra se hace, por lo general, por medio de las fórmulas 
de Herz, Kopcke ó Barkhausen. Pero como los resultados obtenidos 
á consecuencia de hipótesis dudosas sólo sirven para las necesidades 
reales á que corresponden, se recomienda en cada caso un examen 

(1) Los radios de curvatura cóncavos son, en números redondos, de 2,70 
á 3,30 metros, y los convexos, de 2 á 2,80 metros. 

(2) Leibbrand. Los puentes de hormigón con articulación de granito sobre el 
líyíicli en Imnau, en Hoheiizollern. Librería de W. Ernst é hijt), de Berlín. (En 
i'ste puente se colocó entre las superficies de granito una hoja de plomo de 3 
iiiiliuietros de espesor, 10 milímetros de ancho y 25 centímetros de largo.) 

(3) Véase, atleinas, los puentes triarticulados, de Barí, representados en las 
1 ¡guras 537 y 547. 

‘.ÍH 



Figura 859. ■ 
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previo del material empleado. Aquellas fórmulas dan sólo valores 
aproximados y á veces se produce la rotura de una articulación de 
piedra, no por exceder la compresión, sino por tensiones en dirección 
transversal. 

Los sillares de la articulación hechos de hormigón ofrecen, ante 
todo, la excepcional ventaja de su baratura, su duración y ia falta de 
gastos de entretenimiento. Sé apisonan, por regla general, formando 
bloques fuertes y usando como encofrado maderas recubiertas de 
chapa de hierro. Para obtener la forma exacta del perfil deseado, se 
acostumbra el dar una capa de hormigón ligera ó una chapa de hierro 
en que se estampan las superficies de apoyo con los radios conve¬ 
nientes. De este modo pueden construirse in sita los sillares de la 
articulación ó en el taller. Para facilitar en lo posible el manejo de es¬ 
tos sillares tan pesados, se hace que sobresalgan unos estribos de 
hierro fuertemente metidos en el hormigón, que forman después un 
gran enlace con el de la bóveda. Ya se hizo presente en otra ocasión, 
que la rotura de un sillar de la articulación no se produce por exceso 
de presión, sino por la producción de tensiones en el interior de los 
sillares á una cierta distancia de la superficie de apoyo y normales á 
la dirección de las compresiones. Por esto, la hipótesis admitida 
de elevar la resistencia del hormigón á la tracción en sentido trans¬ 
versal á la dirección de las compresiones por la colocación de 
varillas de hierro, con lo que se evita el peligro de una rotura del 
sillar. Son ventajosos también en este orden de ideas los alambres 
de acero en forma de espirales. También se recomienda no dejar 
los sillares demasiado escasos en la dirección de la compresión, sino 
darles más bien una sección transversal cumplida ó algo excesiva. 
Son dignas de mención especial en este orden de consideraciones las 
experiencias sobre presiones sufridas por las articulaciones de piedra 
en el viaducto que en la Exposición de Dresde la Casa Dyckerhoff y 
Widmann construyó para la Empresa Imperial y Real de los ferroca¬ 
rriles del Estado de Sajonia. 

Como los esfuerzos á que están sometidas las articulaciones de 
piedra son á veces muy elevados, se recomienda en muchos casos 
hacer un gran numero de probetas de diferente composición, em¬ 
pleando grava y piedra de cualidades y tamaños diferentes. Como 
proporciones de mezcla se recomienda, en general, 1:2:2 á 1:2,5:2,5. 
Para obtener superficies de apoyo invariables y lisas, se usan mez¬ 
clas para la superficie cilindrica propiamente dicha—de 10 á 20 cen¬ 
tímetros de espesor—de 1 parte de cemento, 1,5 á 2 de arena. Se ha 
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usado también con igual éxito capas de cemento de 3 á 4 centíme¬ 
tros de espesor en proporciones de 1 :1 para formar la superficie de 
apoyo. 

Las articulaciones de hormigón del puente de Lennen (50,50 cen¬ 
tímetros), tienen una curvatura en la parte convexa de 2 metros de 
radio y en la cóncava de 3,13 metros. 

Se hacen con mezcla de una parte de cemento, dos de arena lim¬ 
pia y lavada y dos de piedra también iavada. En las máquinas hor¬ 
migoneras se mide la proporción de agua de modo que la masa de 
hormigón presente poca menos plasticidad que después del comple¬ 
to apisonado. En lugar de formas de hierro caras para las superficies 
cilindricas de los sillares, se usan las corrientes que se adaptan para 
cada sillar. 

Las articulaciones de hormigón del puente del Mosela en Sau- 
vage, cerca" de Metz, de que se ha hablado varias veces, tienen las 
siguientes proporciones en ias mezclas: una parte de cemento de 
Dyckerhoff, dos de arena del Mosela, de 0 á 7 milímetros de grueso 
el grano y dos de balasto de Dolomía en terceras partes iguales, de 
tamaño de grano de 4 á 15 milímetros, de 15 á 25 milímetros y de 
25 á 35 milímetros. 

Una mezcla de hormigón análoga con arena del Rhin y balasto 
de pórfido, en cubos de 30 centímetros de lado, llegó á alcanzar, des¬ 
pués de cinco semanas, una resistencia de 368 kilogramos por cen¬ 
tímetro cuadrado. Se encontró que la arena del Rhin y la del Mose¬ 
la, unidas con el balasto ó piedra machacada, proporcionan mejor 
resultado que la arena que resulta de la trituración del pórfido. 
También se obtiene mejor resultado mezclándola con un 25 por 100 
de arena de mina (véase Deustche Bauzeitung, 1907, párrafo de Ce¬ 
mento, número 18). 

También se hizo para los sillares de la articulación del puente 
de 111er, en Allgáu, una serie de experimentos con proporciones di¬ 
versas de material y mezclas de materias, en que se alcanzó, después 
de veintiocho días, una resistencia de 400 kilogramos por centímetro 
cuadrado. Como resultado de la experiencia se obtuvo, para unas 
propjrciones de mezcias de una parte de cemento, dos de arena de 
mina, dos de piedra partida de balasto (’/s de grueso de 7 á 15 mi¬ 
límetros y 73 de 15 á 25 milímetros), una resistencia de 478 kilo¬ 
gramos por centímetro cuadrado después de noventa días. Entre las 
superficies de apoyo de los sillares de la articulación se colocan ho¬ 
jas de plomo de 8 milímetros de grueso que resisten presiones má- 
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ximas de 29 kilogramos por centímetro cuadrado y 48 kilogramos 
por centímetro cuadrado, respectivamente, en la clave y en los 
arranques. 



Langenschnitt = Sección longitudinal. Schnitt a-b, c-d = Sección a-b, c-d. 
Figuras 860 á 862. 


Las figuras 860 á 862 muestran una sección longitudinal y otra 
transversal del puente de Luis sobre el Schwabach en Erlangen, 
construido por la Casa Dyckerhoff y Widmann. El puente es una bó¬ 
veda biarticulada y mide, entre los puntos de apoyo, 23,30 metros 
de luz y un peralte de '/u. El ancho del puente es de 11 metros. Los 
estribos se fundaron sobre pilotajes; Ips paramentos están revesti¬ 
dos de una capa de hormigón de 10 centímetros de espesor y apa¬ 
rentando sillería al exterior. 


c) Puentes con articulaciones de hierro ó acero. 

El efecto completo de una articulación, sin duda ninguna, sólo se 
puede obtener propiamente con articulaciones de hierro, de modo fá¬ 
cil y con reales ventajas prácticas, y siempre mejor, cuanto más an¬ 
chas sean, como en las ya citadas. Como inconvenientes, podría de¬ 
cirse que las articulaciones de hierro á causa de las influencias atmos¬ 
féricas quedan sin protección, siendo proporcionalmente más caras 
por su menor duración. Para lograr una repartición uniforme de la 
presión, se recomienda intercalar entre las articulaciones y el sillar de 
apoyo una hoja de plomo de 4 milímetros de espesor. ^ 

Se distinguen, en general, arliculaciones en forma cilindrica y 
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cónica. Las articulaciones cilindricas de hierro obran de modo seme¬ 
jante á las de fábrica, pero pueden hacerse de acero fundido, con lo 
cual, los radios de curvatura son menores que en las de fábrica. Des¬ 
de el punto de vista teórico, son más recomendables, pues la deter¬ 
minación de la posición de la resultante de las presiones es muy 
segura. Modernamente se hacen estas articulaciones, parcial ó total¬ 
mente, de acero Martín. 

La figura 863, muestra la forma y disposición de la articulación de 
'un puente de hormigón armado siste¬ 
ma Melan, sobre el Sihl, en Zürich. 

Una parte de la articulación se hace 
cóncava, y la otra, convexa. Con ob¬ 
jeto de repartir las presiones sobre 
mayor superficie de hormigón, se 
usan, en lugar de sillares, cajas de 
hierro, que se forman de chapas y 
hierros perfilados unidos por roblones. Esta disposición de las cajas 
se usó por primera vez en el puente de Donau, en Munderkiiigeii, 
proyectado por Leibbrand. Era un puente de arco de hormigón, de 59 
metros de luz. 

En el puente de Isar, en Grünwald (Munich), representado en la 
figura 864 en perspectiva, la superficie de apoyo cilindrica se com¬ 
pone de un trozo único de acero con superficies labradas (de radios 
de 20 y 25 centímetros), y, entre ellas, hojas de plomo de 4 milíme¬ 
tros de espesor 
en sillares de 
hormigón arma¬ 
do, que propor¬ 
cionan un aho¬ 
rro sobre los de 
granito primera¬ 
mente proyecta¬ 
dos. En la su- 

jierficie de apoyo, la presión es de 100 kilogramos por centímetro 
(aladrado. 

En la formación de aquellos sillares de hormigón, que tienen la 
misma forma que los de hierro, se reparten las varillas en toda la al- 
hira uniformemente, porque en las probetas de ensayo aparecieron 
í-.riclas en la parte inferior, que era la menos armada. Para proteger 
las arliculaciones de acero contra la oxidación, se revisten luego de 
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mortero de cemento. La movilidad de la articulación debe conser¬ 
varse por una capa de fieltro 'asfaltada, dentro de hormigón, y colo¬ 
cada en el centro de la junta. En el piso, y sobre las articulaciones 

de los arranques 
y de la clave, se 
disponen juntas 
de dilatación, que 
se cubren con las 
hojas. 

El puente tie¬ 
ne una longitud 
total, en números 
redondos, de 220 
metros, y es de 
dos aberturas, ca¬ 
da una de 70 me¬ 
tros de luz y fle¬ 
cha de 12,8 me¬ 
tros, más cuatro 
aberturas secun¬ 
darias cubiertas 
con forjado plano 
de vigas y de 8,5 
metros de luz ca¬ 
da una. Los espe¬ 
sores de las bó¬ 
vedas de las lu¬ 
ces principales 
son de 90 centí¬ 
metros en los 
arranques, 75 
centímetros en la 
clave y 1,20 en la 
junta de rotura. 

Las armadu¬ 
ras de que están 
provistas las bó¬ 
vedas sirven exclusivamente para aumentar la seguridad, y realmente 
no son necesarias. El ancho útil del puente es de 8 metros, el piso se 
apoya en la bóveda por medio de filas de columnas de 40 por 40 
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centímetros de acción. El conjunto de los paramentos se deja sin la¬ 
brar lo mismo que el hormigón de que están formadas las barandillas 
que no ofrecen así el aspecto de sillería. 

El coste del puente llegó á 260.000 marcos. Para más detalles res¬ 
pecto á esta obra, consúl¬ 
tese Mórsch, Der Eisen- 
betonbau. 

En las figuras 867 y 
868 se ve la forma de una 
articulación cónica del 
puente Donau en Inzig- 
kofen (1). 

Estas articulaciones, 
análogas á las de los puen¬ 
tes metálicos, están for¬ 
madas de cojinetes de hie¬ 
rro fundido que rodean un 
eje cilindrico de acero. Una disposición análoga se ha empleado para 
el puente de hormigón de Neckarshausen (2), de 50 metros de luz. 
Las figuras 869 á 872 muestran el paso inferior de la carretera del Prín¬ 
cipe Regente en Wil- 
inersdorf, Berlín (3). 

Se trata de un puente 
de arco articulado de 
hormigón armado de 
30 metros de luz en 
números redondos, 
pero de solo 24,40 en 

el arco Las ménsulas Ousselsen = Hierro fundido. Gussstahl Acero fundido. 

Betón = Hormigón. 

muy en saliente de Figuras 867 y 868. 

los estribos que se 

ven en el dibujo, tienen, en primer lugar, por objeto, evitar la separa¬ 
ción. ya muy considerable, de la linea de presiones en la junta de 

(í) Revista de las construcciones, 1896, página 279. Además véase el articulo 
sobre formación de articulaciones de acero en el puente de Ulm, publicado en 
Deutsche Bauzeitung, 1907, número 3. 

(2) Leibbrand, Die Neckarbrücke bei Neckarshausen, librería de W. Ernst 
ú hijo, de Berlín. 

(3) Construido en la estación de Wilmersdorf-Friedenaii del ferrocarril ur- 
hano y de circunvalación de Berlín, por la Sociedad anónima «Betón iind Mo- 
iiierbau» de aquella capital. 



























































































































Langenschnitt - Sección longHudinaK Vorhandene Brucke = Puente existente. Mitlelachse der Lager = Eje central del apoyo medio 
Vorhandene Mauer = Muro existente. Querschnitt = Sección transversal. 

Figuras 869 y 870. 
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rotura, y hacer posible así una bóveda que, á semejanza de los arcos 
empotrados, tenga en la clave un espesor considerablemente reducido 
desde 75 á 40 centíme¬ 
tros. La disminución del 
espesor hacia los arran¬ 
ques es muy poco impor¬ 
tante, de 75 centímetros á 
65 centímetros. La hipóte¬ 
sis de que sea más venta¬ 
joso colocar la articula¬ 
ción del arranque en el 
sitio que en otros casos 
(como en el de empotra¬ 
miento se coloca la junta 
'de arranque) es inadmisi¬ 
ble. Estos voladizos en 
que se apoyan los estri¬ 
bos del arco tal como se 
ven en la figura 869, no 
aparecen asi como partes 
elegidas arbitrariamente. 

Para un relleno de so¬ 
lo 25 centímetros hasta la 
arista inferior del carril, la 
Hecha es de V 12 de la luz. 

Las articulaciones son co¬ 
jinetes de hierro fundido 
análogos á los de los 
puentes metálicos que ro¬ 
dean un eje cilindrico de 
acero de 8 centímetros de 
diámetro. 

En la parte superior, 
las articulaciones están 
rellenas de hormigón para 
laeililar el desagüe. Para no impedir la libertad de movimientos de las 
II lieiilaciones, se le hace una hendidura que se tapa con una cubierta 
de hoja de cobre especial. Por la parte inferior se provee á la articll- 
l ación de un revestimiento de silicato cobreado. Las proporciones de 


niezi'la empleadas son las siguientes: 
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1:6:6 para la parte superior de los estribos; 1:5:5 para la 
parte central de los estribos, a«í como para los paramentos y muros 
en ala; 1:3:3 para la parte superior de los estribos (1); 1 : 2 V 2 = 2 '4 
para la bóveda y para la parte de las articulaciones inmediata al es¬ 
tribo. 

El desagüe se obtiene sobre el trasdós de la bóveda hasta el 
extremo exterior del estribo, désde donde se expulsa por un mechi¬ 
nal en el hormigón con piedra partida. Esta disposición tiene además 
la ventaja de que el agua que corre del lado interior del estribo, así 
como la de la posición en que la presión del arco es mayor, se reco¬ 
gen. Además ofrece aún un refuerzo no despreciable para resistir el 



Figura 872.» 


empuje horizontal no desmesurado. La construcción de esta obra es¬ 
taba rodeada de dificultades, pues debía contarse con un tráfico muy 
intenso del ferrocarril de circunvalación y el espacio para la cons¬ 
trucción era muy limitado. Como los trenes paraban á muy poca dis¬ 
tancia de las excavaciones, eran necesarias entibaciones muy fuer¬ 
tes. Los paramentos del hormigón se revistieron, en 6 centímetros de 
profundidad, con piedra artificial y mortero de cal de 1,3. Una pers¬ 
pectiva del puente se ve en la figura 872. 

Los puentes abovedados con armadura rígida, tipo Melan, son 
adecuados sobre el empleo de las articulaciones de hierro. Son fáci- 

(I) Y lio 1:4:4 como se Iiabía proyectado al principio y Se dió en la fieii- 
ra 
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les de montar, pues se pueden unir con los cuchillos. El puente de 
Schwimmschuhe, en Steyr, representado en la figura 818, tiene para 
los arcos de hierro apoyos de fundición con cojinetes como en la 
figura 867, y para la parte central de la bóveda articulaciones de fá¬ 
brica con superficies cilindricas de radios diferentes. Para estas dove¬ 
las se emplean mezclas de 1 : 4, y las superficies de apoyo se tratan 
con fluatos. Entre la articulación de piedra y acero, después de la ter¬ 
minación de la obra, se vertió hormigón para rellenar. 

En la junta de articulación se introducen hojas de asbesto. De 
igual modo está dispuesta la articulación del puente del Jubileo del 
Emperador Francisco José, en Laibach, de 35,30 metros de luz. 

El puente Melan sobre el Schwarz, en Payerbach (fig. 822), es de 
una sola articulación y esta en la clave. Tiene por objeto, dado el 
poco espesor relativo de la clave (45 centímetros), referir á otros 
puntos más alejados las tensiones de flexión y fijar la línea de empu¬ 
jes. La luz del puente es de 26 metros, y la flecha, de 1,8 metros (1). 

d) Procedimientos de cálculo. 

Por lo que se refiere al cálculo de los arcos articulados, se reco¬ 
mienda, lo primero, para la formación de proyectos, obtener gráfica¬ 
mente, para los diversos casos de la carga, las líneas de presión 
correspondiente, y fijar, en consecuencia, las presiones en las aris¬ 
tas. El cálculo analítico exacto de estas presiones en las aristas se 
extiende, por lo general, á varias secciones transversales, y, por su¬ 
puesto, á la determinación de los momentos en los puntos singulares 
de las líneas de influencia. Un examen con el método gráfico, unido 
al de las líneas de influencia, es tan prolijo como inexacto. Es, pues, 
más ventajosa una comprobación numérica, según el método dado de 
I.eibbrand, empleando la separación de las cargas (2). 

(1) Para más detalles respecto á la formación de las articulaciones en los 
puentes, véase lo publicado en los artículos sobre hormigón, del Deatschen 
Betonvereins^ 1905, y en el Beion Kalender, 1910, parte l.% así como la colec¬ 
ción de Betón w. Eiseny 1906. 

(2) Véase el trabajo, ya mencionado, sobre Estática y Resistencia. Consúl- 
U’Mse, además de las obras ya citadas en notas de este párrafo, las siguientes: 

Toíkmitt, Guia para los proyectos y cálculos de los arcos abovedados 
(1 A'itfaden f.d. Entwerfen u.d.Berechnung gewolbter Briicken). W. Ernst u.Slioii, 
Berlín, 1908. Segunda edición. 

Von Lcibbrand-Stiittgart, Pílenles de arco (üewolbte Briicken). Revista de 
la ciencia del IngenierOj segundo grupo, séptimo cuaderno, 1897. 
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En lo que sigue se explica el método de cálculo para un arco 
triarticulado, con varios ejemplos. 

EJEMPLO V*—Cálculo estático dé una bóveda triarticulada. 

Dimensiones de la bóveda del puente (1): 

Luz de articulación ó articulación de los arranques, 1= 5,20 m. 

Flecha, / = 1 m. 

Espesor de la bóveda en la clave, 0,25 m. 
Idem id. en los arranques, 0,35 m. 

Peso de los trozos de la bóveda: 


P, = 1,45 • 0,36 • 1,00 • 2200 — 1148 kg. 
P. = 1,25 • 0,36 • 1,00 • 2200= 990 » 
P 3 = 1,00 • 0,50 • 1,00 • 2200 = 1100 

P 4 = 0,75 • 0,50 • 1,00 • 2200-^ 825 » 

P 3 = 0,60 • 0,50 • 1,00 • 2200= 660 » 

Pg ^0,55 • 0,50 • 1,00 ■ 2200= 605 » 

Total = 5328 kg. 


Zimmermann, Los arcos iriarticulados de piedra, hormigón y hormigón 
armado (Der Dreigelenkbogen aus Bisen, Betón oder Eisenbeton), 1909. 

Fárber, Puentes de arco iriarticulados y aplicaciones á las obras de inge¬ 
niería (Dreigelenkbogenbrücken und verwandte Ingenieurbauten). Nuevo pro¬ 
cedimiento auxiliar y método de la determinación racional de las formas (Nene 
Hilfsmittel und Methoden der rationellen Fornibestimmung), 1908. 

Teichraann, Numerosos ejemplos de cálculo gráfico de puentes macizos 
iriarticulados por medio de las líneas de influencia (Zahienbeispiel zur stati- 
sclien Berechnung von niassiven Dreigelenkbrücken mittels Einflusslinien), 1904. 

Dewitz, La construcción de puentes de arco de hormigón con articulacio¬ 
nes (Der Bau von Betonbogenbrticken mit Gelenken), 1908, segunda edición. 

Leibbrand-Sigmaringen, Historia del progreso de la construcción de puen¬ 
tes macizos rebajados,publicado en extracto en «Betón u. Bisen» (Vortrag über 
h'ortschritte im Bau weitgespannter, flacher, massiver Brücken, im Auszug mit- 
geteilt in Betón u, Eisen), 1906, cuadernos 10 y 11. 

Christophe, Cálculo de los puentes de arcos triarticulados (Annales des 
Travaux publiques de Belgique), 1896, página 529. 

Beton-Kalender, segunda parte. 

(1) El cálculo presente se refiere al puente del ferrocarril de Erz, en Duis- 
burg, representado en las figuras 641 á 644. En realidad, este puente no tiene 
articulación alguna. Parece siempre admisible en este caso considerar como 
arco triarticulado por la poca luz, 5,20 metros, sobre todo ctiando en toda la bó¬ 
veda hay armadura de varillas de igual espesor en el trasdós que en el intradí'xs. 



Einflussflache für = Superficie 
de influencia. 

Figura 873. 
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1. —Empuje horizontal por el peso muerto. 

Ordenadas en la clave de la bóveda: 


y = 


/ 


5,20 

4 •/ 4 • 1,00 


= 1,3 m. 


Pj • j;, = 1148 • 0,04 =^= 45,92 kg. 


P2-y2 = 990 • 0,22 = 
P2-y3= 1100 • 0,43 


3 ^ 4 ^ 

3^5 

3^6 


Pfi' y^ — 


825 ■ 0,67 = 
660 • 0,92 = 
605 • 1,18 = 


217,80 

473,00 

572,75 

607,20 

713,90 


= 2610,57 kg. 


Empuje horizontal Hg = 2 • 2610,57 

= aproximadamente 5200 kg. 


2.—Empuje horizontal por la carga móvil. 

Con arreglo al pliego de condiciones oficial de l.° de Mayo 
de 1903 en Alemania, se supone en el cálculo para las vías que sólo 
circulan trenes de mercancías con cargas aisladas de 13 toneladas 
á 3 metros de distancia de eje á eje. Estas cargas aisladas se repar¬ 
ten en el trasdós de la bóveda, conforme se ve en la figura 874. 
Por lo que se refiere á la distribución de la carga móvil, se supone 
que se extiende sobre 1 metro de ancho y que se reparte en sentido 
longitudinal bajo un ángulo de 45°. Para la determinación del empuje 
máximo //max, se carga primero el arco con dos ejes, de modo que 
cada uno esté en la cuarta parte de la bóveda, y un eje directamente 
sobre la clave. 

a) Repartición de la carga de los dos ejes: 

Ancho de repartición de la carga en sentido longitudinal = 1,60 
metros; de aquí se deduce una carga por metro cuadrado del tras¬ 
dós de la bóveda p - = 4060 kilogramos. 


1,6 






5200 


1,5 • 0,75 
2 


2 • 4060 9800 kg. 
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Figura 874. 


b) Repartición de la carga del eje sobre la clave: 

Ancho de repartición de la carga en sentido longitudinal = 0,55 
metros; carga por metro cuadrado de trasdós de la bóveda 

p — 11820 kilogramos. 

//,nax He + Hp = 5200 + í 1,15 • 0,55 + - - y-j -11820 


13170 
100 • 25 


= 13170 kg. 

5,3 kg/cm.2 


a¡, en la clave 
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3.—Cálculo del momento de giro Aí„ (para la arista superior). 


TROZOS 

Peso muerto. 

Kilogramos. 

•|- ordenadas. 

Centímetros. 

— ordenadas. 

Centímetros. 

-1- M. 

, Cmkg. 

- M* 

Cmkg. 

1 y 12. 

1148 

2 

2 

2296 

2296 

2 y 11. 

990 

14 

8 

1386C 

7920 

3 y 10. 

1100 

28 

15 

30800 

16500 

4v 9. 

825 

44 

23 

36300 

18975 

5v 8. 

660 

8 

30 

5280 

19800 

6 ..... 

605 

» 

38 


22990 

- 

605 

» 

26 

1 » 

15730 





+ 88536 

-- 104211 


Mo + 88536 — 104211 = — 15675 cmkg. 


Momento de la carga dinámica 


915 • O 40 

+ Mo = -— ^ ’ • 4,06 = 1,74 mt. = 174000 cmkg. 

3 35 • 0 40 

-Mo= ^ - ■ 4,06 = 2,72 mt. = 272000 » 


Momento del peso muerto y de la carga dinámica 

+ Mo max -- + 174000 — 15675 = 158325 cmkg. 
— Mo max = — 272000 — 15675 = 287675 » 


4.—Cálculo del momento de giro Mu (para la arista inferior). 


TROZOS 

Peso muerto. 

Kilogramos. 

-|- ordenadas. 

Centímetros. 

— ordenadas. 

Centimetros. 

-1- M. 

Cmkg. 

y 12. 

1148 

2 

1 

2296 

vil. 

990 

17 

4 

16830 

V 10. 

1100 

32 

10 

35200 

V 9. 

825 

50 

15 

41250 

y 8. 

660 

18 

20 

11880 

J 

605 

» 

27 

» 


605 


14 

» - 





+ 107456 


— M. 
Cmkg, 


1148 
3960 . 
IIOOO 
12375 
132(K) 
16335 
8470 

- 66488 


Mu = + 107456 — 66488 + 40968 cmkg. 
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Momento de la carga dinámi(?a 

^Mu = ■ 4,06 = 2,18 mt. = 218000 cmkg. 

2 

340 _^ ^ Qg _ J gg _ 189000 » 

Momento del peso muerto y de la carga dinámica. 

+ Mu max = + 218000 + 40968 = 259000 cmkg. 
— Mu max - — 189000 - 40968 = 148000 » 


J 


5.—Momento resistente de la sección transversal. 

100 • 25=* 


12 


+ 15,70 (15 ^ 1) ■ 102 

= 152200 cm. 


152200 3 

=- = 12180 cm.3 


12,5 




m 








:j 2í 


4 * í 



Druck —Compresión. Zug = Tensión. 
Figuras 875 y 876. 


6.— Determinación de los esfuerzos del hormigón en el punto de giro 

superior. 

a) Del peso muerto 

Mn 15675 , o , / 9 

_ = +-= + 1,3 kg/cm.^ 

^ ■ W 12180 


b) De la carga dinámica 

174000 

T 2 I 8 O 

272000 




12180 


= ~ 14,3 kg/cm.2 
== h 22,3 » 
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c) Esfuerzo total 

^0 max = + 1,3 + 22,3 ^ + 23,6 kg/cm.^ 
^0 min = + 1,3 — 14,3 = — 13 » 


7.—Determinación de los esfuerzos del hormigón en el punto de giro 

inferior. 


a) 


Del peso muerto 


40968 

1^1^ 


+ 3,4 kg/cm.2 


b) De la carga dinámica 


218000 
’(/ = H- 

12180 

189000 
“ I2I8O" 


+ 17,9 kg/cm.2 


— 15,5 


c) Esfuerzo total 


'«max — + 3,4 + 17,9 — 21,3 kg/cm.2 
'<u mía = + 3,4 — 15,5 - 12,1 


8.—Determinación de los esfuerzos del hierro. 


(i) Carga en la sección transversal (fig. 876) 


a: 

25 - X 


13,00 
21,3 

X = 9,5 cm. 




z 


1 


13,00 ■ 9,5 • 100 6180 kg. 


Existente fe 7,85 cm.^ 

De donde la tensión en los hierros infe- 


iliiies 



6180 

7,85 


787 kg/cm.2 


ai 
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b) Carga en la clave (fig. 877) 

f 

X' 12,1 

25 — x' “ 23,6 

X' = 8,50 cm. 

Z' -= — ■ 12,1 -'8,5 • 100 - 5140 kg. 
2 

Existente fe' = 7,85 cm.^ 

De donde la tensión de los hierros superiores 

5140 , 2 

a’ - ^ 655 kg/cm/ 

" 7,85 


VI. — Puentes de arco de celosía. 

Los puentes de celosía, con vigas de cabezas en forma de arco de 
círculo ó de parábola, pertenecen más ó menos al campo de los puen¬ 
tes de vigas. Se forman, bajo el punto de vista estático, ó de cuchillos 
sencillos sobre dos ó más apoyos ó de cuchillos de arco con empuje 
horizontal, formando el tránsito entre los puentes de vigas rectas y los 
de arco (1). 

Hay que distinguir dos grupos principales de esta clase de puen¬ 
tes: los que tienen el piso inferior y los que tienen el piso superior. 
Entre ios del primer grupo deben contarse todos aquellos puentes de 
arco en que el piso está suspendido y en que el empuje horizontal 
del tablero está contrarrestado por fuertes cuchillos armados. El ca¬ 
mino, propiamente dicho, se coloca en el plano de la cabeza inferior. 
Como ejemplo puede tomarse el puente de ferrocarril en Surfleet (In¬ 
glaterra), representado en las figuras 435 á 437 de esta obra. La lon¬ 
gitud de los cuchillos es de 18,2 metros, la altura en el centro del 
arco 1,83 metros. Los pilares, cuya sección transversal es de forma de 
cruz, tienen armadura en sentido vertical y diagonal. La forma de este 
puente, considerada en general, es un iríermedio entre los puentes de 
vigas rectas con piso inferior y muros interrumpidos, y los de forma 

(1) Vúase Kersteii, Puentes de horniigóii armado, parte primera, edición 
española, párrafo V. Puentes de celosía. 
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de arco con piso suspendido. Estas construcciones se usan más y 
más y se arman tanto mejor cuanto que sólo producen presiones 
verticales en los apoyos, necesitando, por tanto, estribos de dimen¬ 
siones ordinarias. Se les provee, de ordinario, de apoyos de rodillos. 

Otro ejemplo de puente de arco con empuje horizontal admitido, 
es el proyectado sobre el Bregenzer Ache, cerca de Lauterach (1). La 
longitud total es de 160 metros, tiene cinco aberturas, cada una 
de 23,60 metros de luz y otras cuatro cubiertas con forjado de vigas 
rectas, cada una de 8,4 metros de luz. 



Figura S78. 


El ancho del puente de 7 metros se compone de 4,60 de camino 
propiamente dicho y de 2 X 1,20 de andenes ó paseos. 

Para el proyecto en hormigón armado se propusieron 200,000 co¬ 
ronas, y al mismo tiempo el que se proyectó de hierro hubiera costa¬ 
do 300.000 coronas. Si se tiene en cuenta aún que en el primer pro¬ 
yecto los respectivos gastos de conservación son casi nulos, se 
deduce la economía que existe tan importante respecto al metálico. 

El puente sobre el Schlitz, en Bernshausen (Hessen), cons¬ 
truido por la Casa Drenckhahn y Sudhop de Braunschweig, muestra 
igualmente la cabeza superior curva con peralte de Ve* También en él 
desaparecen las barras diagonales, mientras que el piso como cabeza 
inferior soporta todo el empuje horizontal por medio de hierros re¬ 
dondos y forjado empotrado verticalmente. 

El modo de cálculo de las celosías sin diagonales puede verse 
también en Betón u. Bisen, 1907, cuadernos X y XI (2). 

(1) Para más datos véase Betón u. Bisen, 1907, cuaderno IX, página 222. 

(2) Se trata de la traducción alemana de un manuscrito del investigador 
liaiicés profesor Vierendeel; véase, además, la Teoría general de his vigas Vie- 
leiuleel en las Memorias de la Sociedad de Ingenieros civiles de Francia, Agos¬ 
to, 1900, y A. Vierendeel ,de esiabilidad, tomo V, y Beion-KaletUier, 1900 
pai te 2."' Por último, léase la bibliografía al final de esta obra. 
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Al segundo grupo pertene¬ 
cen las vigas de celosía en arcO' 
con piso superior. Se usan me¬ 
nos en la práctica que las ante¬ 
riores. No pertenecen á él natu¬ 
ralmente los arcos independien¬ 
tes con filas de apoyos porque 
no poseen desde el punto de 
vista estático tas cabezas supe¬ 
rior é inferior nada común. Como 
ejemplo, se tiene el puente sis¬ 
tema Hennebique, en Hampshi- 
re (Inglaterra), representado en 
la figura 878, que tiene el as¬ 
pecto de un puente de celosía; 
pero que desde cl punto de 
vista estático se considera como 
un puente de arco con aligera¬ 
mientos y cuchillos indepen¬ 
dientes. (Véanse también las 
figuras 559 y 561.) 

Los puentes Visintini, re¬ 
presentados en las figuras 879 
á 890, son realmente de vigas 
de.celosía, que están provistas, 
no sólo de diagonales, sino tam¬ 
bién de montantes. Como se 
supone el conocimiento de los 
cuchillos parabólicos del mismo 
sistema, hay poco nuevo que 
añadir referente á los cuchillos 
en arco. 

Se colocan en su sitio des¬ 
pués de haber sido construidos 
en la misma posición en que la 
carga tiene lugar. Esto se hace 
de modo que se suspenda la 
masa en movimiento con nú¬ 
cleos de hierro que sobresalen 
de los muros. El plano inferior 



Ou^rschniii, 






Langsschnitt‘= Sección longitudinal. Ansicht Alzado. Querschnitt — Sección transversal. Stabschema = Esquema de las barras. 
Qraphische Ermittlung der Stabspannungen = Comprobación gráfica de las tensiones dejas barras. 

Figuras 880 á 884. 
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Ansícht Alzado. Langenschnitt = Sección transvers,*»!. Quersclinitt = Sección transversal. Consolé ^ Ménsula. Slabschenia = Esquema de las barras. 
Graphíscbe Errnlttlung der Stabspannungen = Comprobación gráfica de las tensiones de las barras. Schnitt A-B^ C-D — Sección B-B; C-0, 

Figuras 895 á 890, 
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materialmente se ajusta á la forma del arco. Por este procedimiento 
de construcción puede hacerse que la cabeza superior de las vigas 
forme un conjunto homogéneo con el forjado, sumándose así la sec¬ 
ción transversal de este último con la sección útil de la cabeza 
superior. 

En general, gozan de las mismas ventajas que los arcos llenos; 
sólo salta aquí más á la vista el ahorro de material respecto á los cu¬ 
chillos parabólicos. 

Todas las ventajas que sirven al conjunto de las formas en arco, 
no se aplican á los cuchillos parabólicos, porque en esta forma todos 
los elementos de relleno se suponía que resistían iguales tensiones 
para la carga móvil. El conjunto de ésos elementos debe armarse. 


VII.—Alcantarillas y acueductos. 

Los acueductos y las alcantarillas en forma de tubo, pertenecen 
propiamente al capítulo «De conducciones, canalizaciones, etc.» Ca¬ 
ben aquí, sin embargo, estas obras, porque las cubiertas armadas en 
forma de arco, más ó menos, juegan en ellas un papel muy impor¬ 
tante. Las ventajas que las obras de hormigón armado ofrecen al 
constructor, son de varias clases. El hormigón armado, ante todo, se 
adapta á las circunstancias locales más difíciles. Los muros de for¬ 
ma parabólica, siguiendo el trazado de la línea de presiones, se apo¬ 
yan en un suelo de forma cóncava, cuya armadura resiste el empuje 
horizontal. El perfil de la fundación queda al arbitrio del construc¬ 
tor. No hay dificultad alguna en el paso de perfiles -de medio punto 
á los rebajados. La disposición de las varillas muestra exclusiva¬ 
mente las presiones exteriores é interiores; no existe diferencia esen¬ 
cial. En los canales con perfil mojado, y por tanto, de menor altura, 
presta el hormigón armado, como en todos los trabajos artificiales 
de canalización, un servicio especial, pues las cubiertas aboveda¬ 
das y armadas poseen una resistencia excepcionalmente elevada. 
A consecuencia del menor peso se reduce también la carga en los 
cimientos; á pesar de ello, ofrecen las alcantarillas abovedadas una 
gran resistencia á los empujes exteriores. Finalmente, en compara¬ 
ción á las alcantarillas con muros de sillería ó ladrillo, ofrecen las 
de,hormigón armado un considerable ahorro de material. Deben 
aquí tenerse en cuenta los mismos puntos de vista (impermeabili¬ 
dad de la cubierta, revestimiento interior, muros de aletas, etc.) que 
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se tuvieron en la primera parte de esta obra para esta clase de cons¬ 
trucciones. En caso de grandes dimensiones son más ventajosas, 
por lo general, las formas semielípticas. En caso de ser el terreno en 
que se ha de cimentar de malas condiciones, se recomienda, además 
de armar el suelo, hacer también una cimentación de hormigón ó 
manipostería (véase la figura 903). 

La alcantarilla representada én las figuras 891 y 892 (Arroyo de 
Mühien entre Rhade y Lembeck), fué construida por la Casa Franz 
Schlüter, de Dortmund. La armadura es doble. Tanto en el intradós 
como en el trasdós, se colocan á un metro de profundidad 14 hie¬ 
rros redondos, cada uno de 10 milímetros de diámetro. Los hierros 
de repartición tienen 5 milíme({os de diámetro y están colocados á 
distancias de 20 centímetros. 


SchmíÉ A -B 


Schnitt A-B = Sección A-B. 
I'iguras 891 y 892. 
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La armadura del forjado del cimiento se compone de 10 barras 
de 10 milímetros de diámetro para un metro de profundidad. Las 
barras longitudinales tienen igual espesor. La impermeabilidad de 
la cubierta se obtiene por un enlucido de 3 centímetros de espesor 
con cartones de asfalto embreados. La figura 893 muestra un acue¬ 
ducto de forma parabólica para paso de un arroyo con estribos per¬ 
didos. También tiene armadura, tanto en el intradós como en el 
trasdós. Estas alcantarillas con estribos perdidos pueden traer, como 
consecuencia, en comparación con las demás usadas hasta ahora 
por las diversas Empresas de ferrocarriles alemanas, una gran eco¬ 
nomía de material. 

Un acueducto de forma circular ¿;on metal desplegado núme¬ 
ro 8 (1), se ve en las figuras 894 y 895. La luz es de 3,50 metros. La 




LF 


cubierta se reviste de asfalto con brea y cartón con un espesor de 
3 milímetros. 

Las figuras 896 y 897 muestran una construcción americana, en 
la que los carriles encorvados en la misma forma que. el trasdós, for- 



Figuras 8% y 897. 


man éste. Se colocan los carriles en razón á la repartición de la carga 
de las ruedas, en el centro más jun'os que en los extremos (2). 

(1) Sobre el metal desplegado, véase Kersten, Dcr Eisenbetonbau, parte 
cuarta edición. 

(2) Véase la construcción semejante con for’ados planos en la primera parte 
de esta obra. 
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Figura 89S. 


Las figuras 898 y 899 representan los perfiles de los canales de 
Heriimestrase en Brema, El espesor en la clave de la bóveda es muy 

reducido, vale sólo 10 á 12 
centímetros, respectiva¬ 
mente, siendo sólo la capa 
de relleno superior de 50 
centímetros de grueso, in¬ 
cluso el pavimento, y ha¬ 
biendo en ocasiones de 
soportar cargas aisladas 
de 10 toneladas. Para evi¬ 
tar deslizamientos, se ha¬ 
ce en el suelo un pavi¬ 
mento de adoquines, que á su vez tienen como base un lecho de 
hormigón. La bóveda del suelo tiene por objeto que también con 

poca cantidad 
de agua la lá¬ 
mina perma¬ 
nezca lo más 
tranquila po¬ 
sible. 

Del mismo ■ 
modo el fondo 
del acueducto 
abovedado se 
representa en 
la figura 900, 
que ofrece 
grandes ven¬ 
tajas para el 
caso de que el 
suelo ofrezca 
poca seguri¬ 
dad para ci¬ 
mentar sólida¬ 
mente. Este 
fondo está 
también arma¬ 
do, con lo que resiste todo el empuje horizontal de la bóveda. El 
perfil representado se construyó en San Luis. El hormigón tiene las 


Figura E9D. 


Figura 903. 
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proporciones de mezcla de 1 : 2 Y 4 : 4 Y 2 ' La figura 900 a muestra la 
sección transversal en roca, la 900 b en suelo poco seguro (véase 
también Zement u. Be¬ 
tón, 1907, número 9, pá¬ 
gina 137). 

Una construcción de 
alcantarilla á la ameri¬ 
cana se ve en la figu¬ 
ra 901. También en ella 
forman un marco único 
y rigidó los muros, la 
bóveda y el fondo. Co¬ 
mo en las figuras 898 
á 900 también hay, jun¬ 
to á las barras de tra¬ 
bajo, hierros de repar¬ 
tición. Los demás datos de la armadura se deducen de las cotas de 
dibujo. 

La figura 902 a da idea de la sección transversal de un canal en 
forma de bóveda parabólica (Canal en Harrisburg en Pensilvania) (1). 
El mayor ancho es 1,85 metros; la altura, 1,55, espesor en la cla¬ 
ve, 12,5 centímetros, y el mismo, para el fondo en el centro de la 
alcantarilla. 

El hormigón se componía de 1 parte de cemento, 2 V 2 de arena 
y 4 72 de grava. En el centro 
del fondo se formaba un pe¬ 
queño rebajo que servía para 
soportar tubos de saneamien¬ 
to. La disposición de las va¬ 
rillas correspondía á las cir¬ 
cunstancias de presión. La 
armadura de estos canales 
puede hacerse con hierros re¬ 
dondos ó con metal desplega¬ 
do; este último es preferido en 
América. El ancho de las mallas del metal desplegado en las figu¬ 
ras 902 a es de 7,5 centímetros. 

(1) Sobre los trabajos de ejecución de este canal véase Handuch für Elscn- 
bctonbaii, tomo III, pilgiiia r)27. 
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La alcantarilla representada en la figura 903 a, en Greifenhagen, 
es de difícil tránsito y la construyó la Sociedad Anónima Betón und 
Monierbau, de Berlín. La luz máxima es 2 metros; la altura, 1,61; es- 



Kiguras 903 a, 903 b y 904. 

pesor de la clave, 8 centímetros. Relleno’superior, sólo 30 centíme¬ 
tros. El macizo de piedra inferior tiene 1 metro de espesor. Los tím¬ 
panos forman un solo pedazo con la bóveda. 

En buen terreno para fundar basta una fundación longitudinal de 
los arranques de la bóveda sobre un lecho de hormigón ó de fábrica 
conforme á la figura 903 b. 

Para más datos sobre alcantarillas véase, entre otros, el Handbuch 
für Eisenbeionbau, tomo III, parte segunda. 


VIII.—Cimbras y ejecución de las obras. 

En la construcción de las cimbras para puentes abovedados hay 
que poner especial cuidado; del acierto en la elección de una cimbra 
conveniente depende muchas veces el éxito de la obrá. Si las cir¬ 
cunstancias del piso y de las aguas son favorables, la solución es 
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relativamente sencilla; más difícil es, por el contrario, cuando el piso 
es de malas condiciones en aguas que ofrezcan peligros de avenidas 
y arrastre de bloques de hielo, en cuyo caso es preciso que las cim¬ 
bras estén protegidas por palizadas contra el choque de los cuerpos 
pesados. 

En general, no hay diferencia esencial entre las cimbras de los 
puentes de hormigón armado y las de los de fábrica. Mientras en 
un caso se hacen las cimbras para cargas estáticas, en el otro debe 
tenerse presente, para hacer una armadura resistente. Inacción diná¬ 
mica del trabajo de hormigonar. Cuando se han de ejecutar varios 
puentes, puede ofrecerse una muy considerable economía usando 
varias veces uha misma cimbra. 

Las cimbras se apoyan, ó sólo en dos puntos—los arranques de 
la bóveda—, ó en varios, por medio de una serie de apoyos ó palizadas 
que, según esto, pueden calcularse con los cimientos existentes de los 
estribos ó pilas ó deben hacerse independientes con aligeramientos. 
En todo caso, son, naturalmente, más ventajosas las cimbras con 
apoyos intermedios, porque son menores las deformaciones poste¬ 
riores que en las apoyadas en los extremos, y es también más sen¬ 
cilla la ejecución de la obra. 

En caso de terreno poco firme para fundar, ó que exista peligro 
de mojarse el terreno por lluvias, se llega con el cimiento de la cim¬ 
bra hasta una capa resistente. En varios casos, sobre todo de aguas 
torrenciales, se recomienda para los pies derechos zócalos especiales 
de piedra, hormigón (fig. 922) ú hormigón armado, en los que los pies 
derechos pueden introducirse 20 centímetros, y ellos llegar tan altos, 
que la parte inferior de la cimbra sobresalga de las avenidas máxi¬ 
mas. Si el terreno es firme, basta el enceparlos transversalmente (fi¬ 
gura 921). Las empalizadas es suficiente el fijarlas con tornillos. 

En las construcciones modernas, en buen terreno sobre todo 
(principalmente en pasos inferiores de ferrocarriles), se recomienda 
no comenzar el desmonte del terreno sino á la terminación de la obra, 
sirviendo así la tierra de cimbra ó de parte inferior de ella. 

El montaje es así de este modo más sencillo y á la vez más 
barato. 

Si posteriormente deben hacerse pruebas, se carga y se miden 
descensos en la clave; no es admisible utilizar el terreno aun no des¬ 
montado para apoyo de la bóveda. Las figuras 905 y 906 muestran 
la disposición de la cimbra para el paso superior de la línea de 
GOttingen-Bodenfelde. Como los trabajos de explanación del ferro- 
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carril no estaban aún en marcha, la posición de la cimbra no ofrecía 
dificultad alguna. La cota de altura, de 254 metros, dada en la figu¬ 
ra 905, se entiende con inclusión de una sobreelevación de 4 cen¬ 
tímetros. 

En caso de que el suelo ofrezca condiciones muy desfavorables 
para cimentar, se pueden hincar los pies de las empalizadas por me- 
» dio de machinas ó martinetes dé pilón. 



Langensclinitt = Sección longitudinal. Querschnitt — Sección transversal. 
Figuras 905 y 936. 


La mayoría de las veces se da á la cimbra, bajo la clave, una 
sobreelevación de casi 3 á 8 centímetros, porque, en todo caso, al 
proceder al descimbramiento de la bóveda, y según el endurecimien¬ 
to del hormigón, se producen descensos más ó menos importantes, 
y, además, debe tenerse presente la probable desecación de la 
madera. 

Lo más á menudo, como apoyos de las cimbras, se usan elemen¬ 
tos metálicos, cuyos pilares se colocan más convenientemente sobré 
cimientos de hormigón (véase, entre otros, la forma de la cimbra del 
puente del Iller, en Kempten). Si se usa la madera, debe tenerse en 
cuenta también la hinchazón de la cimbra. Debe, en lo posible, pro¬ 
tegérsela de la humedad, y así se evitará el peligro de tal aumento 
de volumen. 

Se puede también, por último, si se cree necesario, empapar bien 
en agua la madera de la cimbra, con lo cual se alcanza con seguri¬ 
dad, antes de empezar á hormigonar la bóveda, el máximo de creci¬ 
miento de volumen. 

Para aplicarse una cimbra, debe poseer, ante todo,, un encepado 
perfecto y sin defecto alguno de los nudos, de modo que las fuerzas 
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se soporten por igual y no se produzcan presiones recíprocas entre ! 
las maderas. El encofrado se compone de enlatados, que, en su su- ! 


Schalung = Encofrado. 
Figuras 907 y 908. 


perficie, están perfectamente pulidos. Las figuras 907 y 908 muestran 
el nudo de la cimbra y encofrado del puente Isar, en Grünwald 
(véase la perspectiva de este 
puente en las figuras 864 y 
865). Está provista de co¬ 
rreas longitudinales que co¬ 
rren á lo largo de toda la luz, 
y que tienen por objeto evi¬ 
tar un giro de la cimbra. Tam¬ 
bién llevan zapatas de hierro 
unidas entre sí, que sirven 
para la más ventajosa repar¬ 
tición de los montantes. El 
apoyo de la cimbra en los pi¬ 
lotes se obtiene también con zapatas de hierro y con refuerzos de en¬ 
cina, de modo conveniente. Para 8 metros de ancho se colocan 7 cim- 


Figuras 909 y 910. 



































































































bras. Para el 
descimbramien- 
to se usa, como 
se ve en la figu¬ 
ra 907, de cajas 
de arena; sólo 
en el lado de los 
arranques hay 
cuñas dobles de 
encina. 

Otra dispo¬ 
sición no me¬ 
nos notable pa¬ 
ra los nudos es 
la de las figu¬ 
ras 909 y 910 
(puente de To- 
bel, en Gmiin- 
“ den; véanse las 
.1 figuras 680 á 
683 y 928). 

La figura 911 
muestra la su¬ 
perestructura de 
los cuchillos de 
la cimbra de un 
puente de hor¬ 
migón armado, 
en Forst, cons¬ 
truido por la 
Casa J. Odori- 
co, de Dresden. 
El puente tiene 
18 metros de luz 
y los cuchillos 
están colocados 
á 1,8 metros de 
diátancia unos 
de otros. 

I’ara formar 
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los encofrados y cimbras sólo debe usarse madera buena, nueva, 
seca y bien curada, de la mejor y más sana estructura. En los gran¬ 
des puentes, el gasto total de madera se debe evaluar en 74 á Vs de 
metros cúbicos por 1 metro cúbico de hormigón (bóveda y piso). 
Naturalmente, este dato sólo debe tomarse como valor medio apro¬ 
ximado. 

La mayor parte de las veces se usa la madera escuadrada; sólo 
para la parte inferior se emplean rollizos. Las demás dimensiones del 
resto de las piezas de la cimbra se ven claramente en las figuras 912 
á 917, 922 y 925. El encofrado está formado generalmente de enla¬ 
tado de 3 á 7 centímetros de espesor, que se pulimenta en la super¬ 
ficie superior ó se cubre de cartón embreado, y en la inferior se 
ensamblan las superficies á ranura y lengüeta. 

En general, los encofrados de los puentes de hormigón se dife¬ 
rencian sólo de los de fábrica en que se colocan las maderas lo más 
cerca posible, para evitar que á través de las uniones refluya el hor¬ 
migón. Por otro lado, se debe también cuidar de añadir suplementos 
á los listones, dejando entre ellos un espacio de 3 á 5 milímetros. En 
las bóvedas representadas en la figura 748 se han tomado las si¬ 
guientes escuadrías: para los pies derechos, 15,5 • 20,5 centímetros; 
en los montantes y correas, 15,5 ■ 15,5 y 15,5 • 20,5, respectivamen¬ 
te; para las diagonales, 5 • 15,5, y para los largueros, 5 • 20,5 centí¬ 
metros. 

Se deben también dar mayores dimensiones para tener menores 
esfuerzos de la madera, especialmente de los normales á la dirección 
de las fibras. Para lograr esta disminución de esfuerzos, así como 
para tener una repartición mejor de las presiones se recomienda el 
separarlas por medio de hojas de 2 milímetros de espesor por peda¬ 
zos de madera dura ó por zapatas de hierro, como se ve en las figu¬ 
ras 916 y 917. 

Se disminuyen en lo posible tanto la compresión de la madera en 
la dirección normal á las fibras, como los esfuerzos de flexión. Como 
consecuencia .de los experimentos de Foppl, la Administración de 
caminos del Estado bávaro ha prescrito: para madera dura de cim¬ 
bras normal á las fibras, 12 kilogramos por centímetro cuadrado, y 
en sentido longitudinal de las mismas sólo 28 kilogramos por centí¬ 
metro cuadrado. Los valores correspondientes dados por Leibbrand- 
Sigmaringa utilizando chapas de hierro intermedias, son, respecti¬ 
vamente, de 28 y 80 kilogramos por centímetro cuadrado. En el 
puente del Mosela, en Sauvage, cerca de Metz, la presión máxima 
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de la madera débil normal á las fibras era de 15 kilogramos por cen¬ 
tímetro cuadrado, y paralela á/ellas 23 kilogramos por centímetro 
cuadrado, y en la madera de dureza intermedia en la dirección trans¬ 
versal, 22 kilogramos por centímetro cuadrado. 

Se toma, para casos ordinarios, como valor límite 15 á 20 kilogra- 
mo.s por centímetro cuadrado normal á las fibras, y 40 á 60 kilogra¬ 
mos por centímetro cuadrado fSaralela á ellas, supuesto, como más 
convenga, cuerpos de madera dura de encina ó hierro como de re¬ 
partición de presiones. 

Si en toda la luz'del puente no se deben colocar apoyos para no 
estorbar el tráfico de barcos ó ferrocarriles, se puede hacer la cimbra 
con apoyos perdidos. Se puede conservar toda la luz por un tirante 
del cual penda ó al que se fije el encofrado. De este modo se ha 
construido, por ejemplo, la cimbra de un arco sistema Hennebique, 
en Soissons, sobre el Aisne. También se debió proceder de este 
modo en la cimbra de la pasarela cerca de Saarholzbach, construido 
por Wayss y Freytag (una construcción análoga se ha representado 
en la figura 649). 

El encofrado se fijó, de modo análogo á lo dicho, en un tirante 
colocado en la parte superior. Se puede también, como se ve en la 
figura 929, apoyar las cimbras en salientes ó rehundidos de los estri¬ 
bos ó pilas. 

Para mantener un tráfico, aunque sea limitado, de vapores (fi¬ 
gura 918), ó para evitar la interrupción de un trozo de ferrocarril 
(fig. 920), ó también en los casos en ^que las condiciones del suelo 
sean poco favorables, se hace la luz menor colocando uno ó varios 
caballetes laterales donde se apoya el resto de la cimbra. Se puede 
también acudir al recurso de dejar libres grandes aberturas cuando en 
las avenidas deben pasar troncos de árboles y otros objetos. Las cim¬ 
bras de hierro, que para tales casos son muy apropiadas, se usan aún 
poco, pues ofrecen varios inconvenientes, tanto desde el punto de 
vista económico como desde el punto de vista técnico. Junto al incon¬ 
veniente de la rigidez del conjunto, hay también que considerar el pe¬ 
ligro de la acción de los rayos solares, así como la desigual dilatación 
de los materiales. Ofrecen también la única ventaja económica de po¬ 
derse usar varias veces una misma cimbra. Se aplican, por el contra¬ 
rio, hierros perfilados para las construcciones de cimbras de pasos su¬ 
periores con tránsito inferior ya citadas (fig. 925), usando para este 
objeto hierros I del perfil número 28. Debe aquí hacerse notar la po¬ 
sibilidad de una subdivisión de la bóveda (figs. 496, 497 y 766)- 
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Esta división de la bóveda tiene por consecuencia una simplificación 
del encofrado, pues se puede usar en las diversas partes de la bóveda 
la misma cimbra. 

Finalmente, se usan también las cimbras normales con preferen¬ 
cia en reparaciones de puentes. 

El descimbramiento de todo puente abovedado comienza al prin¬ 
cipio con un descenso lento y suave de la cimbra. Deben evitarse 
toda clase de golpes, pues de otro modo se podía presentar antes 
sobre-fatiga del hormigón. Como medios auxiliares de descimbra¬ 
miento se recomiendan especialmente las cajas de arena. Las cajas 
son de palastro de 25 á 30 centímetros de diámetro y 3 milímetros 
de espesor de las paredes, estando provistas de agujeros, que se ta¬ 
ponan, de 2 centímetros de ancho. Para resistir la presión de la cim¬ 
bra, sirve, por regla general, un pistón de madera dura que penetra 
en la caja llena de arena y que con la abertura cerrada refiere al asien¬ 
to la presión. La arena, pues, se comprime. Si se deja por las aberturas 
salir la arena, se produce un descenso del pistón y, por lo tanto, otro 
semejante de la bóveda. 

Las cajas de arena son, cuando están bien construidas y llenas 
de buena arena, mejores que los tornillos; soportan en grandes luces 
las cajas de arena presiones normales de 15 á 30 toneladas. Las cajas 
de arena se rellenan bien, y la arena se pone lo más apretada posible 
antes de descimbrar. En el puente de Wallstrassen, en Ulm (figs. 912 
á 915), se vertió entre el pistón de encima y la caja brea caliente. El 
conjunto de la caja y pistón está cubierto por un casquete de tela 
impermeable unida por la parte inferior, de modo que la arena puede 
mantenerse completamente seca (1). La salida de la arena se obtenía 
por giro de los anillos, y en el puente de Grünwald abriendo los 
orificios. 

Véanse también las figuras 907 á 910. Las articulaciones de 
bolas colocadas sobre núcleos, permiten el descenso uniforme, pero 
pueden bascular fácilmente por empujes laterales y, además, tam¬ 
poco son de tan fácil manejo como las cajas de arena. 

El giro de los tornillos puede realizarse por medio de una pa¬ 
lanca, ó mejor poruña llave cuadrangular. Las figuras 916 y 917 
muestran el descimbramiento con tornilios empleado por la Casa 

(1) Véase la Revista alemana de construcción, 1907, parte de cemento, nú¬ 
mero 2. En las figuras del texto se ve la fila de las cajas de arena, asi como la 
disposición de una cimbra volada. 
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Liebold y Compañía, de Holzminden, en el puente que sobre el Iller 

construyó cerca de Lautrach (1). 

El descimbramiento de cuñas es el más barato y manejable, pero 

sólo se usa para puentes 


de bóveda de poca luz. 

En América, sin em¬ 
bargo, han alcanzado al¬ 
guna importancia; á modo 
de ejemplo, véase el puen¬ 
te representado en la figu¬ 
ra 748, provisto de des¬ 
cimbramiento de cuñas. 
Se usó madera dura con 
inclinación de 10 grados; 
cuanto menor es la incli¬ 
nación, tanto más lento es 
el descenso. La presión en 
una cuña de madera no 
debe exceder de 10 kilo¬ 
gramos por centímetro 
cuadrado. 

Todos los elementos 
que contribuyen al des¬ 
cimbramiento, deben, en 
lo posible, colocarse fuera 
de las avenidas, primero para hacer fácil el servicio y, además, para 
poder colocar bastante altas las uniones longitudinales necesarias por 
razones de estabilidad, pero peligrosas en las avenidas. 

En el descimbramiento propiamente dicho, hay que proceder con 
especial cuidado. El descenso se hace desde el centro hacia los es¬ 
tribos. En los puentes triarticulados se considera como más venta¬ 
joso ir desde la parte entre las articulaciones hacia éstas y clave, que 
primero hacia la clave y luego hacia los arranques. Junto á la bó¬ 
veda misma deben observarse en las pilas los descensos del puente 
por medio de un teodolito. El descimbramiento del puente tantas 
veces citado sobre el Isar, en Grünwald, se hizo después que el 
arco había descansado casi tres meses en la cimbra y se había fra- 





f¥/¿0 iLii-LUwa 

Eichenholz = Madera de roble. Sandtopf = Caja 
de arena. Eichenplatte = Planchas de roble. 
Figuras 912 á 915. 


(1) Véase también la disposición de la cimbra del puente Büsing-Schumaniii 
en el Der Portlandzemenf, página 469. 
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guado completamente y terminado toda la superestructura, incluso el 
firme de los caminos en los dos arcos del puente. 

Para quitar el encofrado se usaron 28 obreros hábiles, provistos* 
cada uno de ellos de una 
caja de metal, 0,25 litros 
de cabida, una llave de 
tornillo y una cucharilla. 

A una señal se abrían al 
mismo tiempo en los dos 
arcos los tornillos de las 
cajas de arena bajo la 
palizada central y sepa¬ 
raba cada uno una me¬ 
dida de arena. Este fe¬ 
nómeno se repetía, pues, 
parcialmente, en cuatro 
palizadas simétricas á 
los estribos, de modo 
que se obtenía un des¬ 
censo análogo del arco 
en la clave hasta que, finalmente, al cabo de tres horas de descim¬ 
bramiento (había en total 154 cajas de arena), el arco quedaba com¬ 
pletamente libre. 

También en el puente de Wallstrassen, en Ulm, se usó de un des¬ 
cimbramiento análogo con especial cuidado. Había en total 104 cajas 
de arena que estaban separadas del contenido por anillos giratorios. 

Cada caja tenía dos hombres á su cuidado; así es que, en junto, 
y contando el personal de vigilancia, se emplearon, en números re¬ 
dondos, 220 hombres, en su mayoría zapadores. 

El descenso de la bóveda se terminó en tres sesiones con sólo 
cortas pausas. A toque de trompeta se hacía cada vez la abertura de 
las cajas. La cantidad del descenso se determinaba por señales hechas 
en los pistones. El descimbramiento, si se trata de puentes pequeños, 
se puede hacer en tres ó cuatro semanas, mientras que en los de 
grandes luces, á causa de que el fraguado tarda por el considerable 
espesor de la bóveda, se necesitan, por lo menos, cinco ó seis sema¬ 
nas. Cuanto menos ha fraguado el hormigón, tanto mayores serán 
los descensos de la bóveda en el descimbramiento. Juegan aquí tam¬ 
bién naturalmente un papel muy importante las condiciones climato¬ 
lógicas de la localidad. 



Figuras 916 y 917. 
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Para el cálculo de la cimbra, se suelen considerar las trepidaciones 
inevitables al hormigonar como vez y media la carga de la bóveda. 

En otros casos, se calcula con el 
espesor que realmente existe en el 
arco y 400 kilogramos por metro 
cuadrado por lo menos de acumula¬ 
ción de personas. En todas las cim¬ 
bras-exactamente calculadas—hay 
muchos elementos indeterminados 
estáticamente. Sería, sin embargo, 
defectuoso determinar las fuerzas 
aisladas de tensión con ayuda de la 
teoría de elasticidad cuando, no sólo 
este cálculo no es fácil, sino que no 
suministra, por lo inseguro de las 
hipótesis respecto de los coeficien¬ 
tes de elasticidad, ningún dato me¬ 
jor que los que proporciona el cálcu¬ 
lo de variaciones. 

Se construyen las cimbras tan 
s fuertes y estables como es posible, y 
= no se debe tratar de obtener econo- 
^ mía de madera por disminuir las 
acciones transversales. Para el tipo 
corrierfte se puede calcular ‘/s 
tros cúbicos de madera por 1 metro 
cúbico de hormigón de la bóveda. 

En las figuras 918 y 921 se ven 
los diferentes aspectos de algunas 
cimbras empleadas en puentes de 
bóveda de hormigón armado. La 
figura 918 muestra la construcción 
robusta de una cimbra empleada por 
Rud. Wolle, de Leipzig, en el puente 
de Elster, construido en 1897 en el 
jardín de las Palmeras, de aquelfa 
ciudad. El puente es una bóveda 
Monier de 30 metros de luz. En el 
centro del puente se 'dejó una aber¬ 
tura en previsión del tráfico de bo- 
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tes. La cimbra representada en la figura 626 da la vista de la que se 
usó en la construcción del paso superior de carretera en Goettkendorf 



















Figura 919. 


(línea del ferrocarril de Marienburg-Allenstein). Es también una bó¬ 
veda Monier de 18,50 metros de luz. En ella se ve que la abertura que 
se dejó libre fué lateral, para no interrumpir el tráfico del ferrocarril de 



iMgura 920. 


vía única. La figura 920 ofrece la vista de la construcción de otra cim¬ 
bra con una abertura para una línea de doble vía. Era el caso que se 
in eseiiló en el puente para la carretera de Rheda á Oeldc, sobre el fe- 
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rrocarril real de Hannover, y que,construyó la Casa Robert Grastorf. 
El puente de Maximiliano, en Munich, se hizo con una cimbra como 
la que se representa en la figura 921. 



Las figuras 922 y 923'muestran la construcción de las cimbras 
usadas para la ejecución del puente sistema Hennebique, represen¬ 
tado en las figuras 719 á 721, y que llevó á cabo la Casa Meess y 
Nees. Para el hormigonado del puente se usaron cajas de madera 
especiales que se colocaban en el encofrado y se fijaban por medio 
del enlatado lateralmente á la cubierta del piso. El puente de arco 


ú| 



de Üonauworth-Treuchtlingen, explicado en el texto y figuras 748 
á 754 tuvo, á causa de su escaso peso muerto, también sólo una cim¬ 
bra ligera, que aqui estaba más bien justificada en atención á que la 
armadura, relativamente sencilla, debía ser hormigonada con cuidado. 
La figura 924 da una vista de la cimbra. Como parte inferior de la 
misma se usaron unas cerchas trianguladas. La parte superior se co¬ 
locaba sobre cuñas. El descimbramiento se hizo seis semanas después 
de (erminar el apisonado. 

En las figuras 925 á 927 se ve la disposición de las cimbras em¬ 
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Schn/ft 

a-b 





pleadas en el puente de carretera en Mainzer Tor, calculado ante¬ 
riormente. Como ya se dijo, había antes en el lugar de la nueva cons¬ 
trucción un puente de piedra que debía retirarse sin perturbar la circu¬ 
lación. Á unos 150 metros separado del 
lugar de la obra se construyó primero un 
puente provisional de madera, que se puso 
en servicio en seguida que se destruyó el 
puente antiguo. Por medio de una cimbra 
construida especialmente para la demoli¬ 
ción, se logró el no usar materiales 
pétreos. 

La cimbra del nuevo puente se cons¬ 
truyó exactamente según el proyecto, con 
sólo la variación de haber aplicado en parte las cajas de arena. El 
gasto de madera para esta cimbra y para el puente provisional fué, en 
conjunto, de 150 metros cúbicos. 


Í ¿í/4¡( 


pi:: 








Schnitt a-b = Sección a-b. 
Figura 923. 



Figura 924. 


La figura 928 da la cimbra usada en el puente Tobel Gmündner, 
ya descrito. Á consecuencia de la considerable altura, y para darle 
la estabilidad necesaria, era preciso ensanchar la cimbra en la parte 
inferior. En total hay seis caballetes principales que están unos de 
otros á distancia de 1,40 metros. Todas las cargas se soportan direc¬ 
tamente. Se evitan todos los esfuerzos de flexión. Para resistir la 
presión uniforme en los puntos de unión (nudos) se emplean ma- 
ileras duras y hierros de ángulo (C). La presión de la madera 
normal á las fibras no pasa nunca del valor límite de 20 kilogra¬ 
mos por centímetro cuadrado. En la figura 909 se detalló ya la 
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formación de un nudo de esta clase. La fundación de las pilas de la 
cimbra ofrece grandes dificultades técnicas en el caso en que deban 
hincarse á 6 metros de profundidad. 

Para el descimbramiento se emplearon 144 cajas de arena, que 
se colocaron á la 
altura de los arran¬ 
ques. El descenso 
de la cimbra de la 
bóveda propia¬ 
mente dicha se co¬ 
menzaba á partir 
de la clave. Se em¬ 
pezó, á una señal 
convenida, por 
abrir los agujeros 
de las cajas de are- 
na, dejando salir 
de cada una de 
ellas V 4 litro de 
arena. Se cerraron 
en seguida de nue¬ 
vo las aberturas. El 
descenso continuó 
simétricamente ha¬ 
cia los dos arran¬ 
ques y con sólo el empleo de doce hombres. El descenso perma¬ 
nente de la clave llegó á 5 milímetros. El gasto total de madera para 
la bóveda fué de 1,5 metros cúbicos aproximadamente por metro cú¬ 
bico de hormigón. 


Figura 926. 



Figura 927. 
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Las figuras 929 y 930 muestran la cimbra de un túnel en la esta¬ 
ción de Grunewald, en Berlín, de 50 metros de largo. 

En la construcción existía la condición de no entorpecer el trá¬ 



fico, cuya intensidad era de un tren cada diez minutos. No habia sitio 
para colocar apoyos intermedios. Se dió por eso á la bóveda los ne¬ 
cesarios directamente sobre los estribos. En el zócalo y aparejadas 
estaban colocadas en nichos construidos especialmente. La coloca¬ 
ción de la cimbra se hizo durante la noche, lo mismo que el des- 
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cimbramiento, porque el tránsito por el túnel sólo se interrumpía tres 
horas de la misma. A causa del peligro inminente de incendio por 
las chispas arrojadas por las locomotoras, se revistió á la madera de 
silicato de potasa incom¬ 
bustible. Antes de elevar 
la masa de hormigón, se 
cargó la cimbra con carri¬ 
les hasta 50 toneladas. En 
esta prueba no se obser¬ 
vó variación alguna en la 
cimbra. 

Expliqúese aun un mé¬ 
todo que hace posible el 
prescindir del incómodo y 
costoso encofrado y, por 
consiguiente, deja comple¬ 
tamente libre la luz. Se ha 
presentado ya antes como 
característica de la patente 
Melan. 

Las armaduras forman 
un entramado de hierro con 
resistencia propia, constru¬ 
yéndose por medio de li¬ 
geras cimbras como las 
usadas en las construccio¬ 
nes de hierro. 

A la cimbra del encofra¬ 
do para el hormigonado se 
la da el carácter de una 
construcción que se sopor¬ 
ta á sí misma. Los enlata¬ 
dos y demás piezas de ma¬ 
dera penden de los cuchillos de hierro que se quedan dentro del hor¬ 
migón y que están bastante fuertemente construidos, disminuyendo 
asi el número de apoyos necesarios si no se reducen á cero comple¬ 
tamente. 

En las figuras 932 y 933 se ve el modo de construcción del puen¬ 
te de Schwimms, en Steyr, representado en la figura 818. El enco¬ 
frado se fijó á los cuchillos del arco por estribos de hierro. Los e^_ 


Figuras 929 y 930. 
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tribos se introducen sólo tanto que puedan de nuevo sacarse después 
del descimbramiento. , 

Como no hay aquí hierrros redondos, que en la construcción sólo 
ofrecen dificultades para mantenerlos en su verdadera posición, el 
trabajo de apisonado del hormigón es más fácil y sencillo que en los 
puentes Monier. 



Figura 931. 


Según se ve en las figuras 934 y 935 el encofrado se fija á la ca¬ 
beza inferior del arco de hierro con ayuda de tacos de madera y al 
trasdós por hierros en ángulo encorvados. Como en los ejemplos 
dichos, las distancias de los arcos es mayor que la ordinaria, se les 
ha provisto de un arriostramiento transversal de hierros redondos. 

Cítese, finalmente, la construcción de un puente de arco de hor¬ 
migón armado con ayuda de cimbras de hormigón armado. Según 
comunicación del Record Engineering, se han usado cimbras de hor¬ 
migón armado en las construcciones de una bóveda de cuchillos de 
cuatro luces, cada una de 5 metros y una flecha de 3,20 metros, que 
no sólo se soportaban á sí mismas sino también el hormigón de la 
bóveda. No se recomienda cimbra fija porque la marea en las ave¬ 
nidas sube hasta la mitad de la flecha. Hay trozos en forma de ar¬ 
tesa de 1,25 metros de largo, del ancho y alto de los cuchillos, for¬ 
mados de chapa de acero y colocados por medio de una grúa de 
pórtico y una cabria. El peso de la cimbra, por término medio, es de 
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800 kilogramos. Los trozos aislados penden por medio de cable 
alambrado de 28 milímetros de una cimbra colocada sobre los estri¬ 
bos y las pilas respectivamente. Esta cimbra ó andamiaje supletorio 



Figura 932. 


se fija hacia atrás por medio de cable alambrado de 35 milímetros, 
de modo que corresponda toda la construcción al sistema del puen¬ 
te colgado. Los paramentos y muros transversales se hormigonan 
después entre encofrado de madera que se apoya en los cuchillos 
del puente. Tal procedimiento de construcción se una sobre todo, na¬ 
turalmente, donde falta la altura necesaria para la cimbra. Siempre es 
más recomendable una cimbra estable y bien firme. 

Además, en la construcción de la cimbra auxiliar, hay que tener 
un minucioso cuidado para que la construcción de los puentes su¬ 
pletorios, por los que se ha de mantener el tránsito mientras se 
construye el definitivo y que han de servir también para el paso de 
los materiales, sean bastante fuertes para sop.irtar las cargas de los 
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vehículos, grúas, etc. El puente provisional se coloca, por lo gene¬ 
ral, aguas abajo, y puede tener, en caso necesario, un camino de 
carros para el hormigón (fig. 932). Se üsa también con ventaja para 
montar un andamio donde se haga el trabajo de 
mezclar los materiales. Hecha la mezcla se lleva por 
vagonetas ó planos inclinados á los diversos luga¬ 
res en que sé ha de usar, para lo que es recomen- 


Sc/?/7/// a-d 

Schnitt a-b = Sección a-b. 


Figuras 933 á 935, 


dable cuidar de que el transporte de las carretillas llenas se haga 
por rampas. Para el mismo objeto son apropiados también los puen¬ 
tes de dos caminos laterales á la cimbra llamados «de alas», como 
el que representa la figura 927. Si bien tienen estas cimbras auxilia¬ 
res un carácter provisional, se debe, en todo caso, cuidar de que la 
construcción sea modelo y esté suficientemente protegida contra la 
acción del viento, los golpes, las avenidas máximas y los bloques 
de hielo. 

El hormigonado de la bóveda como mejor se hace es elevándolo 
á la vez en un cierto número de las partes en que se ha dividido el 
puente, y sobre todo el ancho de éste, de modo que se correspondan 
siempre en el hormigonado las partes que están á igual altura á am¬ 
bos lados de la bóveda (figuras 936 á 938). 

Es ventajoso un hormigonado continuo desde el encofrado hasta 
la arista superior de la bóveda. El ancho de las partes en que se di¬ 
vide el arco, es de 2 á 3 metros. El trabajo se reparte de modo que 
la tarea de un día la formen por lo menos dos tiradas de hormigón. 
Como las cargas artificiales influyen siempre en el hormigonado per¬ 
judicialmente, se debe hacer que en la disposición de los trozos 
sean innecesarias tales cargas. Los trozos que cierren el arco deben 
ser lo más pequeños posible, y hormigonar de modo que se eviten 



en el mayor espacio poilbit HfcWI ptndU 
nación de la serie de troioa en qM II 
de sólo de la construcción de la cimbra, lino 
veda sea empotrada 6 articulada. No IS dlblR pfOt — 
deformaciones, pues los primeros trozos que se hormIgpnM M 
yan directamente en los apoyos, y el de los espiieius Inlcrme^UH f 
hace después. Se logra así la ventaja, aun antes de cerrar la bóvula, 
de alcanzar una carga de la cimbra lo mayor posible y el consiguien¬ 
te descenso seguro é inevitable. Durante la construcción se apoyan 
las diversas tiradas de hormigón en su pie ó lateralmente-segun que 
el trozo de bóveda sea muy ó poco inclinado—contra fuertes "la e- 
ros reforzados colocados en dirección radial y llamados estnbos 
artificiales (fig. 927). Como límite exterior de estos trozos, al mismo 
tiempo qne como cimbra para el espesor de la bóveda se emplea un 
muro lateral arriostrado (fig. 920), ó una hilada anterior de piedra 
artificial previamente hormigonado. Para los trozos superiores que 
aunque no ofrecen esfuerzo alguno deslizan sobre el encofrado, basta 
por regla general el encofrado ordinario de la superficie de la bóveda. 

En las figuras 936 y 937 se ve la disposición de la cimbra y se¬ 
rie de trozos para hormigonar del tantas veces citado puente triar- 
ticulado sobre el Mosela, en Sauvage, cerca de Metz Había que 
hacer el esfuerzo correspondiente á la terminación de cada tarea día- 





Figuras 936 y 937, 


ria de modo que fuese lo más inofensiva posible la elevación de los 
arranques por la carga ¡unto á la clave, y lo mismo en 'as sucemvas 

años de trabaio. se cerraba la bove- 
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da primero en la clave, después en las arranques, y, por último, en 
las proximidades de la junta de rotura en el espacio entre las articu¬ 
laciones. 

En la construcción de las bóvedas principales, empotradas y sin 
articulaciones, del puente de Tobel, en Gmündner, se dividía en tro¬ 
zos, comenzando en la clave y terminando desde los arranques en 
' las proximidades de la junta dé rotura. Todos estos trozos se ex¬ 
tienden cada uno sobre un madero de la cimbra, mientras que 
los de cierre se fijan más tarde sobre los maderos de relleno. La 
serie exacta del hormigonado se ve en la figura 938. Para los tro¬ 
zos superiores (hasta siete) se puede tomar la distancia entre es¬ 
tribos artificiales; el apoyo en los estribos sólo era necesario para los 
trozos inferiores del cuarto al sexto. 



En las bóvedas de luces medias puede hacerse el apisonado tam¬ 
bién en zonas longitudinales, que se toman de dimensiones tales, 
que pueda cada una de ellas terminarse exactamente en un día. Se 
ahorra de este modo la colocación de estribos artificiales, pero en 
cambio se necesita hacer cimbras excepcionalmente resistentes. El 
hormigonado es más conveniente hacerlo desde los arranques á la 
clave, donde finalmente tiene lugar el cierre de la bóveda. Si se quie¬ 
re hacer la bóveda en un día, sin interrupción, son necesarios, natu¬ 
ralmente, ciertos trabajos preliminares, si se han de evitar incómodos 
trabajos por la noche. Sea á modo de ejemplo sobre esto el puente 
de arco descripto-ya sobre el Idria, para una central eléctrica provi¬ 
sional de fuerza y luz. A consecuencia de las desfavorables condicio¬ 
nes del suelo se erigió esta central á 400 metros del sitio en que debía 
emplazarse primeramente. La fuerza se trajo por medio de una cañería 
forzada. El abastecimiento del agua necesaria también ofrecía dificul¬ 
tades; se debía traer en conducción libre desde una distancia aproxi¬ 
mada de 1 kilómetro. A pesar de todas estas dificultades, el arco, de 55 
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metros de luz, se hizo en un día. Había en acción, á tal fin, 4 máqui¬ 
nas de hormigonar, colocadas dos de ellas en las orillas y las otras 
dos accionadas por un motor. El acarreo del hormigón al sitio de 
empleo se hacía por vagonetas y carretillas. 

La caída de grandes masas de hormigón desde lo alto de las cim¬ 
bras al encofrado, debe evitarse á todo trance. El apisonado se hace, 
de ordinario, normalmente al intradós, tangencial sólo en los sitios de 
pendiente fuerte y entre un doble encofrado. En este caso se va levan¬ 
tando sucesivamente el encofrado del trasdós; junto á la clave en 
que la inclinación es suave, se vuelve á hormigonar normalmente al 
intradós. Para lograr un hormigón estable se hace el apisonado bas¬ 
tante enérgico. Las proporciones de mezcla son muy diferentes, y en 
las diferentes construcciones explicadas se han dado siempre. 

En general, da el hormigón tanta mayor resistencia cuanto e¿ 
más plástico; sin embargo, esto último no es admitido por todos. 

El temor de que los paramentos de hormigón sufran por eflores¬ 
cencias, es á menudo la causa de que se revistan casi siempre. El 
hormigón húmedo tiene tendencia á las eflorescencias y en más can¬ 
tidad que el seco. Las aguas de lluvia que penetran en el hormigón 
producen las eflorescencias, porque arrastran las sales solubles del 
cemento hacia la superficie de la obra, donde al evaporarse el agua 
aparecen dichas sales (1). 

Se recomienda, por esto, qué el cemento que se emplee al exte¬ 
rior sea lo más pobre posible de sales solubles. 

Es conveniente para los paramentos una mezcla de hormigón 
casi del todo plástico de 1 :3, que después se apisona y más tarde 
se labra como sillería. 

Para obtener un endurecimiento suficiente el hormigón, debe per¬ 
manecer bastante tiempo en el encofrado; el descimbramiento no 
debe ser prematuro, y sólo debe comenzarse unas cinco semanas 
después de terminar el hormigonado. La construcción del firme, así 
como barandillas, pavimentos, etc., se hace en seguida de descimbrar. 

Si durante el hormigonado hubiese heladas, se puede calentar el 
interior del arco y cubrirlo en la parte superior de una capa de paja de 
30 á 50 centímetros (2). 

En cuanto termina el descimbramiento, se debe proceder á la 

(1) Véase el folleto Vermeidang von Ausblühungen an Betonniauerwcrk 
Zenient ii. Betón, 1905, página 54. 

(2) A veces se construye también en invierno, y para hacer que el puente no 
padezca por las heladas, se hace una cubierta que puede calentarse cími estufas* 
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prueba del puente. En los puentes de carreteras y ferrocarriles se 
elige, por lo general, el medio de transporte con que se ha calculado 
el puente, como rodillos de vapor, locomotoras, etc. En los puentes 
para peatones puede llevarse á cabo la prueba también con una carga 
total que corresponda á una uniformemente repartida de 400 á 800 
kilogramos por metro cuadrado. Las flexiones permanentes como las 
pasajeras se registran por medio de aparatos exactos de medidas 
(flexímetro de Griots, de Bauschinger, Fránkel, etc.). Del mismo 
modo se observan rigurosamente algunos asientos de las pilas por 
medio de un teodolito y se dibujan todas las grietas de las diversas 
partes de la construcción. 

En los puentes de arco representados en las figuras 782 á 784 y 
construidos por la Casa Ed. Züblin, de Strassburgo, se hizo la prue¬ 
ba con un rodillo apisonador de carretera de 18 toneladas, si bien 
en el cálculo sólo se había supuesto un carro cargado de 12 tonela¬ 
das ó una cisterna de 6 toneladas. Bajo cada larguero y cada tirante 
se colocó un aparato de medida. En el centro del puente se midió 
exactamente la flecha de los dos arcos, además se niveló exacta¬ 
mente en el centro del puente la arista superior del camino y los 
dos estribos. La prueba se hizo del modo siguiente: 

1. Rodillo compresor de vapor á paso rápido sobre el puente, 
bajo el cual no había persona alguna. 

2. Rodillo compresor de vapor á paso lento hasta el centro del 
puente, donde se detuvo largo rato. Los descensos observados 1,1 
á 1,5 milímetros, desapáreciendo después <le la descarga. 

3. Rodillo compresor de vapor varias veces con diferentes cam¬ 
bios de velocidad de marcha y variando su posición hasta el centro 
del puente, tampoco se obtuvieron deformaciones permanentes. 

4. Rodillo compresor de vapor, marchando desde la arista del 
camino al centro del puente, donde permaneció mucho tiempo; los 
descensos observados de 2 milímetros en el lado cargado desapa¬ 
recieron después de la descarga. 

El puente de Kerkerbach en Heckholzhausen, presentado como 
ejemplo anteriormente en la página 572, hubo de ejecutarse algo más 
de prisa que lo ordinario para tenerlo acabado en el plazo fijado. 

El ancho del puente era de 4 metros; la luz, de 12; el espesor en 
la clave, 27 centímetros, y la flecha, 72* 

El desencofrado y la separación completa de la cimbra se hizo 
diecisiete días después del hormigonado. Inmediatamente se hizo el 
apisonado de la parte superior de la bóveda y de los tímpanos. Dos 
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semanas más tarde, ó sea treinta y un días después del hormigonado 
de la bóveda, se hizo la compresión del firme por medio de un cilin¬ 
dro de 9 toneladas. En la medición no se advirtieron más que defor¬ 
maciones normales. La prueba propiamente dicha con cilindros com¬ 
presores de vapor de 17 toneladas, se hizo tres semanas mas tarde, 
ó sea unos dos meses después de la ejecución de la bóveda. Sólo se 
observaron deformaciones transitorias de 0,1 milímetros. 

En el puente de arco, ya varias veces citado, sobre el Idria (figu¬ 
ra 673), se hicieron cuatro pruebas de carga utilizando una carga uni¬ 
forme de 500 kilogramos por centímetro cuadrado. 

Esta carga unitaria se extiende en la 

Primera prueba, sobre el tercio central del arco; 

En la segunda prueba, sobre toda la luz; 

En la tercera prueba, sobre los dos tercios anteriores del arco, 

Y en la cuarta prueba, sobre la mitad de la luz. 

También el puente sobre el Vienne de Chatellerault, descripto 
anteriormente, se sometió á una fuerte prueba de carga. Calculado 
para una carga útil de 400 kilogramos por centímetro cuadrado, se 
cargó en la prueba con una de 800 kilogramos por centímetro cua¬ 
drado para el piso del camino, y con una vez y media (600 kilogra¬ 
mos por centímetro cuadrado) para los andenes. Á la par que esta 
prueba con carga uniformemente repartida, se hizo otra con cargas en 
movimiento del modo siguiente: 

1. Dos carros cargados, de 16 toneladas, pasando sobre todo el 
. puente. 

2. Carga en reposo de ocho vehículos cargados sobre la clave de 
la abertura central. 

3. Paso á marcha de parada de 250 soldados en filas de cuatro. 

4. Paso del puente de igual número de soldados, sin orden ni 
marcha. 

5. Prueba á las percusiones: se colocaron maderos de 15 centí¬ 
metros de altura á 2 metros de distancia, y por encima pasaron tres 
carros de ocho toneladas. 

Relataremos, por fin, el proceso de la prueba y d¿itos del paso su¬ 
perior en el kilómetro 40 943 del ferrocarril del Mosela. La construc¬ 
ción del puente empezó en los primeros días de Noviembre de 1900; 
la bóveda principal se hormigonó el 30 del mismo mes, y las demás 
operaciones, hasta el descimbramiento y revestidos duraron hasta fin 
de Diciembre; el descimbramiento y la terminación de los trabajos se 
hicieron en el período de tiempo del 19 al 27 de Marzo de 1901, 
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Como material de carga se usaron vigas metálicas de peso 
de 58,30 kilogramos, así como ?acos de cemento llenos de arena 
de 60 kilogramos de peso. 

En la prueba y examen anterior á la colocación de la carga resultó 
que la obra estaba ejecutada con arreglo al proyecto y que no exis¬ 
tían grietas ni desperfectos. En seguida se colocaron en el espacio 
qintre la arista superior de la escalera y la clave de la bóveda 47 vi¬ 
gas de 400 kilogramos por metro cuadrado aproximadamente, con lo 
que no se observaron, con los instrumentos de nivelación existentes, 
leyendo las miras de la clave fijas á la barandilla, descenso y eleva¬ 
ción alguna de aquélla. Después se colocaron en las escaleras 50 sa¬ 
cos de arena, y entre la clave y las pilas 90 pedazos de vigas, de 
modo que la carga alcanzó 

50 sacos de arena á 60,0 kg. = 3.000 kg. 

47 vigas de — á 58,3 kg. = 2.740 kg. 

90 — de — á 58,3 kg. = 5.247 kg. 

Total 10.987 kg. 

y por un metro cuadrado 

10987 

(8,60 + 8,75) • 1,50 "" 

Mientras la colocación de esta carga, se observó con los niveles un 
descenso de la clave aproximadamente de un milímetro y no se re- . 
gistraron grietas ni desperfecto alguno. De'spués de un cuarto de hora 
de colocada la carga en la obra se retiró de nuevo, recobrando la clave 
su posición y desapareciendo el descenso. 

Sobre pruebas de cargas notables de puentes de bóveda para fe¬ 
rrocarril véase, entre otros, la Revista Suiza de la Construcción, 1907, 
número 26 (puente sobre el Ródano, en Chipis, figura 308), y en el 
Betón u Eisen, 1909, cuaderno X (puente de ferrocarril en Lorrach, 
en Badén, figura 168). 
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